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本 书 是 作者 多 年 从 事 有 限 元 分 析 工 作 的 理论 概括 、 技 术 积累 和 经 验 总 
结 。 本 书 主要 讲解 如 何 利 用 HyperMesh 11.0 建立 高 质量 的 有 限 元 模型 ， 再 
以 ANSYS 13.0 作为 求解 器 来 解决 各 类 工程 问题 。 全 书 共 20 章 ， 包 含 了 
HyperMesh 有 限 元 网 格 建 模 、ANSYS 单元 技术 、 装 配 体 连接 技术 、 静 力 分 
析 、 模 态 分 析 、 谐 啊 应 分 析 、 瞬 态 动 力学 分 析 、 响 应 谱 分 析 、 随 机 振动 分 
析 、 几 何 非 线性 分 析 、 材 料 非 线性 分 析 、 接 触 非 线 性 分 析 和 多 体 刚 -和 柔 系 统 
分 析 等 内 容 。 作 者 还 针对 每 个 专题 精心 设计 了 实例 。 

本 书 可 作为 使 用 HyperMesh 和 ANSYS 进行 工程 分 析 的 工程 技术 人 员 
及 相关 专业 的 师 生 参考 用 书 ， 也 可 作为 HyperMesh 和 ANSYS 软件 的 教学 
用 书 和 培训 教材 。 
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随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 根 
本 上 改变 了 传统 的 设计 、 生 产 、 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 和 带动 整个 产业 结构 
的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经 济 增 长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 械 、 
电子 、 建 筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 CAD/CAM/ 
CAE 技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投 入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CAD/CAM/CAE 软件 的 开 
发 ， 以 保持 自己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 工程 中 的 应 用 ， 不 但 可 以 
提高 设计 质量 ， 缩 短工 程 周 期 ， 还 可 以 节省 大 量 建设 投资 。 

各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 已 成 为 他 们 在 竞争 日 益 激 烈 的 市 场 经 济 形势 
下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 ， 仅 仅 知 道 简 单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 
计算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

基于 这 一 考虑 ， 机 械 工 业 出 版 社 特别 推出 了 这 套 主要 面向 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
“ CAD/CAM/CAE 工程 应 用 从 书 ”。 本 丛书 涉及 AutoCAD Pro/ENGINEER, UG, 
SolidWorks, Mastercam, ANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 人 性 能 分 析 、 制 造 技术 方面 的 应 用 ， 以 
及 AutoCAD 和 天 正 建筑 CAD 软件 在 建筑 和 室内 配 景 图 、 建 筑 施 工 图 、 室 内 装潢 图 、 水 上 暧 、 
空调 布线 图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 套 从 书 立 足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 
践 经 验 ， 使 得 本 从 书 内 容 具 有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 具有 实用 
价值 的 书籍 。 
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有 限 元 方法 是 在 当今 工程 分 析 中 获得 最 广泛 应 用 的 数值 计算 方法 ， 由 于 它 的 通用 性 和 有 
效 性 ， 已 受到 工程 技术 界 的 高 度 重 视 。 如 今 ， 一 大 批 由 专业 软件 公司 开发 的 商业 软件 〈 如 
ABAQUS、ADINA、ANSYS 和 NASTRAN 等 ) 已 得 到 业内 的 广泛 认可 和 应 用 。 

面 对 众 多 有 限 元 软件 和 参考 书目 ， 相 信 许 多 读者 有 相同 的 疑惑 : 如 何 有 效 利 用 有 限 元 分 
析 软 件 解决 实际 工程 问题 ? 怎样 成 为 有 限 元 分 析 应 用 技术 高 手 ? 

本 书 是 作者 多 年 从 事 有 限 元 分 析 工 作 的 理论 概括 、 技 术 积 累 和 经 验 总 结 。 众 所 周知 ， 
ANSYS 是 当前 主流 的 有 限 元 分 析 软 件 之 一 ， 而 HyperMesh 则 是 十 分 优秀 的 有 限 元 前 处 理工 
具 。 本 书 将 ANSYS 和 HyperMesh 的 最 新 版 本 (ANSYS 13.0 和 HyperMesh 11.00 结合 起 
来 ， 讲 解 如何 利 用 HyperMesh 建立 高 质量 的 有 限 元 模型 ， 再 以 ANSYS 作为 求解 器 来 解决 各 
类 工程 问题 。 

KPH 20 Æ, 3ü: f HyperMesh 有 限 元 网 格 建 模 、ANSYS 单元 技术 、 静 力学 分 析 、 
动力 学 分 析 和 非 线性 分 析 等 内 容 。 本 书 特别 讲解 了 装配 体 连 接 技术 、 螺 栓 预 紧 和 多 体 刚 -和 柔 
系统 分 析 等 高 级 技术 。 作 者 为 每 个 专题 精心 设计 了 实例 ， 和 希望 有 助 于 解答 读者 心中 的 疑惑 。 

本 书 特色 如 下 : 

e 内 容 新 颖 。 本 书 是 一 本 专门 讲解 ANSYS 与 HyperMesh 联合 仿真 的 书籍 ， 且 基于 两 
个 软件 的 最 新 版 本 ， 讲 解 最 新 的 单元 技术 和 计算 方法 。 

e 注重 方法 ， 讲 求实 用 。 本 书 从 CAD 建 模 开始 ， 讲 解 了 如 何 利用 HyperMesh 建立 
ANSYS 有 限 元 模型 ， 如 何 选择 单元 并 确保 其 计算 精度 。 对 于 每 个 专题 ， 讲 解 了 必要 和 
关键 的 方法 ， 如 单元 选择 、 单 元 选项 设置 和 求解 控制 等 关键 技术 。 书 中 给 出 了 所 有 实 
例 的 详细 描述 ， 只 要 读者 细心 研读 并 付 诸 实 践 ， 必 能 掌握 正确 方法 ， 提 升 仿 真水 平 。 

e 力求 原创 。 本 书 是 作者 多 年 的 技术 积累 和 研究 成 果 ， 绝 非 对 软件 帮助 的 简单 翻译 ， 
精心 设计 的 实例 均 采 用 HyperMesh 建 模 ，ANSYS 求解 ， 并 力求 原创 。 

e 内 容 精 炼 。 本 书 的 日 的 在 于 帮助 读者 解决 实际 问题 ， 提 升 有 限 元 技术 应 用 水 平 。 书 
中 没有 罗列 ANSYS 和 HyperMesh 软件 的 所 有 功能 和 详细 操作 步骤 ， 只 介绍 最 关键 
的 建 模 和 计算 步 又， 但 并 不 影响 完整 性 。 本 书 立 足 于 实际 工程 应 用 ， 只 介绍 了 三 维 
有 限 元 分 析 技 术 ， 省 略 了 平面 应 力 和 平面 应 变 等 二 维 问 题 。 

e 配套 一 张 模型 文件 光盘 ， 以 提高 读者 的 学 习 效 率 。 

本 书 主要 编著 工作 由 资 李 平 博士 (北京 无 线 电 测量 研究 所 〉 完 成 ， 参 加 本 书 编著 工作 的 

还 有 龙 凯 博士 《华北 电力 大 学 ) 和 肖 介 平 工程 师 〈 北 京 汽 车 研究 总 院 )。 本 书 的 编著 得 到 北 
京 无 线 电 测 量 研究 所 的 支持 ， 在 此 深 表 感谢 。 写 作 过 程 很 辛苦 ， 非 常 感谢 家 人 在 写作 中 给 予 


的 理解 和 文 持 。 
由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 缺点 和 错误 ， 和 敬 请 读者 批评 指正 ， 如 有 疑问 ， 可 发 邮 
件 至 bithljp@sina.com。 


作 者 
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1.1 有 限 元 法 的 基本 概念 


一 般 情 况 下 ， 工 程 问题 可 表达 为 物理 情况 的 数学 模型 。 大 多 数 工 程 问 题 的 数学 模型 都 是 
针对 特定 的 系统 应 用 自然 界 的 基本 定律 和 原理 推导 出 来 的 微分 方程 组 ， 一 般 不 能 得 到 精确 
解 ， 而 加 要 借助 数值 方法 来 近似 求解 。 

有 限 元 法 (Finite Element Method, FEM) 是 在 当今 工程 分 析 中 获得 最 广泛 应 用 的 数值 
计算 方法 。 用 于 建立 有 限 元 方程 鸭 变 分 原理 或 加 权 余 量 法 在 数学 上 已 证 明 是 微分 方程 和 边界 
条 件 的 等 效 积 分 形式 。 因 此 ， 有 限 元 解 可 收敛 于 原 数 学 模型 的 精确 解 。 由 于 它 的 通用 性 和 有 
效 性 ， 已 有 党 到 工程 技术 界 的 高 度 重视 。 

有 限 元 法 作为 近似 求解 连续 场 问题 的 数值 方法 ， 
其 基本 思想 是 : 结构 离散 化 、 单 元 分 析 、 整 体 分 析 以 
及 数值 求解 。 

(OD 结构 离散 化 

结构 离散 化 即 网 格 划分 ， 是 将 连续 体 离散 为 有 限 
个 单元 ， 并 通过 它们 边界 上 的 节点 相互 连接 成 为 组 合 
k. K| 1-1 表示 采用 四 边 形 和 三 角形 单元 将 连续 体 离 
散 化 的 图 形 。 各 个 单元 明 过 它们 的 角 节 点 相互 连接 。 

(2) HIA 

单元 分 析 是 建立 单元 节点 力 与 闻 点 位 移 之 间 的 关系 ， 即 建立 单元 的 刚度 方程 

[大 | tur ={fY (1-1) 
XB, [k[ 为 单元 刚度 矩阵 ， 与 单元 内 部 的 材料 、 变 形 分 布 有 关 ; (up 为 单元 节点 位 移 向 
8. (Fl 为 单元 节点 力 向 量 。 

(3) 整体 分 析 

整体 分 析 即 单元 组 合 ， 是 将 式 〈1-1) 描述 的 单元 刚度 方程 应 用 到 所 有 单元 ， 并 将 它们 
组 合 起 来 ， 以 建立 整体 刚度 方程 


图 1-1 连续 体 的 有 限 单 元 离散 


[IK|{U0}={7} G2 
式 中 ，|[K| 为 整体 系统 刚度 矩阵 ; {U0} 为 整体 系统 证 点 位 移 同 量 ; LE) 为 整体 系统 节点 力 
mE 
(40. 数值 求解 
整体 刚度 方程 《1-2) 是 线性 代数 方程 组 。 在 引入 边界 条 件 之 后 ， 即 可 采用 直接 解法 
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(如 Gauss 消 元 法 、 三 角 分 解法 和 波 前 法 等 ) BRGATVAERUA CUDEBTASUIATNA. EEA 
等 ) 进行 求解 ， 从 而 得 到 各 市 点 位 移 ， 再 由 几何 方程 和 本 构 方 程 进一步 得 到 各 单元 内 部 应 变 
及 内 部 应 力 。 


1.2 有限 元 法 的 发 展 及 应 用 


从 应 用 数学 的 角度 看 ， 有 限 元 法 的 基本 思想 可 以 追溯 到 Courant 在 1943 年 做 的 工作 。 
他 首先 尝试 将 一 系列 三 角形 区 域 上 的 分 片 连续 函数 和 最 小 位 能 原理 相 结 合 ， 来 求解 
St.Venant 扭 转 问 题 。 此 后 ， 许 多 应 用 数学 家 、 物 理学 家 和 工程 师 分 别 从 不 同 角 度 对 有 限 
元 法 的 离散 理论 、 方 法 及 应 用 进行 了 研究 。1960 年 ， 在 求解 了 弹性 力学 平面 问题 的 基础 
上 ，Clough 第 一 次 提出 了 “有 限 元 法 ”的 名 称 ”“， 使 人 们 更 清楚 地 认识 到 有 限 元 法 的 特性 
和 功效 。 

50 多 年 来 ， 伴 随 着 电子 计算 机 科学 和 技术 的 快速 发 展 ， 有 限 元 法 的 应 用 领域 已 从 最 初 
的 固体 力学 扩展 到 流体 力学 、 传 热学 和 电磁 学 等 几乎 所 有 工程 领域 。 有 限 元 法 作为 工程 分 析 
的 有 效 方法 ， 在 理论 、 方 法 的 研究 、 计 算 机 程序 的 开发 以 及 应 用 领域 的 开拓 等 方面 发 生 了 根 
本 性 的 变化 。 与 此 同时 ， 一 大 批 由 专业 软件 公司 开发 的 大 型 通用 商业 软件 (如 ABAQUS、 
ADINA, ANSYS 和 NASTRAN 55) 已 得 到 广泛 认可 和 应 用 。 可 以 预计 ， 随 着 现代 力学 、 计 
算数 学 和 计算 机 技术 等 的 发 展 ， 有 限 元 法 作为 一 个 具有 坚实 理论 基础 和 广泛 应 用 领域 的 数值 
分 析 工 具 ， 必 将 在 国民 经 济 建设 和 科学 技术 发 展 中 发 挥 更 大 的 作用 ， 其 自身 也 将 得 到 进一步 
的 发 展 和 完善 。 


1.3 ANSYS 13.0 与 HyperMesh 11.0 
ANSYS 13.0 


ANSYS 公司 由 John Swanson 博士 创建 于 1970 年 ， 总 部 位 于 美国 宾夕法尼亚 州 的 匹 效 
保 。ANSYS 从 最 初 的 版 本 发 展 到 现在 的 ANSYS 13.0， 其 程序 已 经 有 了 很 大 的 变化 。 早 期 的 
ANSYS 只 提供 了 热 分 析 及 线性 结构 分 析 功 能 。 如 今 ，ANSYS 的 分 析 功 能 已 覆盖 了 自然 界 的 
4 种 场 : 应 力 、 应 变 场 (结构 分 析 )， 温 度 场 ( 热 分 析 )， 流 场 ( 流 体 动 力学 分 析 ) 和 电磁 场 
(电磁 场 分 析 )。 其 应 用 领域 涵盖 了 航空 航天 、 汽 车 工业 、 生 物 医学 、 桥 粱 、 建 筑 、 电 子 产 
品 、 重 型 机 械 、 微 机 电 系统 和 运动 器 械 等 行业 。 

作为 当前 最 新 的 版 本 ，ANSYS 13.0 整合 了 单元 技术 ， 提 升 了 运算 速度 ， 增 强 了 非 线性 
及 多 物理 场 耘 合 求解 等 技术 。 


HyperMesh 11.0 | 


一 般 来 说 ， 计 算 机 辅助 工程 (Computer Aided Engineering; CAE) 分 析 工 程 师 80% 的 时 
则 都 花费 在 有 限 元 模型 的 建立 和 修改 上 。 一 个 功能 强大 ， 使 用 方便 ， 并 能 够 与 众多 计算 机 辅 
助 设 计 (Computer Aided Design; CADO 系统 和 有 限 元 求解 器 进行 方便 的 数据 交换 的 有 限 元 
前 处 理工 具 ， 对 于 提高 有 限 元 分 析 (Finite Element Analysis; FEA) 工作 的 质量 和 效率 具有 


十 分 重要 的 意义 。 

HyperMesh 是 美国 Altair 公司 (创建 于 1985 年 ) 开发 的 有 限 元 前 处 理 软件 。 在 CAE M 
域 ，HyperMesh 具备 强大 的 有 限 元 前 处 理 功 能 ， 已 成 为 世界 公认 的 有 限 元 前 处 理 标 准 。 目 
前 ，HyperMesh 应 用 领域 涵盖 了 航空 航天 、 汽 车 工业 、 建 筑 、 重 装备 、 国 防 、 消 费 品 、 石 油 他) 
天 然 气 、 生 命 和 地 球 科学 等 行业 。 

与 其 他 的 有 限 元 前 处 理 器 比较 ，HyperMesh 的 图 形 用户 界 面 易于 使 用 ， 特 别 是 它 支持 直 
接 输 入 已 有 的 CAD 几何 模型 (如 CATIA, Pro/E, SolidWorks 和 UG 等 ); 另 一 方面 ， 它 支 
持 各 种 主流 的 有 限 元 分 析 软 件 (如 ABAQUS、ANSYS、LS-DYNA、MARC、NASTRAN、 
OptiStruct、PAM-CRASH 和 RADIOSS 等 )。 利 用 HyperMesh 建立 有 限 元 网 格 模型 后 ， 可 以 
直接 把 计算 模型 转化 成 不 同 的 求解 器 格式 文件 ， 从 而 利用 相应 的 求解 器 进行 计算 ， 这 使 得 
HyperMesh 可 以 作为 企业 统一 的 CAE 前 处 理 平台 。 

作为 当前 最 新 的 版 本 ，HyperMesh 11.0 界面 更 加 美观 ， 操 作 更 加 方便 ， 提 升 了 几何 模 
型 处 理 、 网 格 划 分 、 网 格 编辑 的 能 力 ， 增 加 了 对 最 新 版 本 的 CAD 软件 和 有 限 元 求解 器 的 
文 持 。 


1.4 ”有 限 元 分 析 的 基本 步骤 


本 书 重 点 介绍 基于 ANSYS 与 HyperMesh 的 有 限 元 分 析 技 术 。 从 使 用 有 限 元 软件 的 角度 
看 ， 有 限 元 分 析 可 分 为 3 个 步骤 ， 即 有 限 元 分 析 的 前 处 理 、 计 算 和 后 处 理 。 

(1) 前 处 理 

前 处 理由 HyperMesh 完成 ， 其 过 程 包括 CAD 模型 导入 、CAD 模型 处 理 、 网 格 划分 、 材 
料 设置 、 单 元 设置 、 边 界 条 件 设 置 和 求解 控制 等 内 容 。 

(2) 计算 

将 HyperMesh 生成 的 模型 文件 直接 导入 ANSYS， 进 行 必要 的 求解 控制 ， 提 交 计 算 。 

(3) 后 处 理 

采用 ANSYS 后 处 理 器 CPOSTUPOST26) 查看 计算 结果 ， 并 对 结果 进行 分 析 、 评 估 ， 
从 而 做 出 相应 的 改进 或 优化 。 


A ANSYS 13.0 5e 11.0 联 合 仿 真有 限 元 分 析 


第 2 章 CAD 建 模 


本 章 主 要 介绍 CAD 建 模 的 必要 性 和 一 般 原则 。 


2.1. 概述 


有 限 元 分 析 的 第 一 步 是 建立 有 限 元 网 格 模型 。 早 期 的 有 限 元 模型 采用 直接 建 模 的 方式 ， 
并 不 需要 CAD 建 模 。 一 方面 ，CAD 模型 并 不 参与 有 限 元 计算 ; D-T, ARARA 
可 以 方便 地 建立 较为 简单 的 有 限 元 模型 ， 如 梁 结 构 等 。 

然而 ， 实 际 工程 问题 通常 具有 复 淋 的 结构 ， 夯 和 且 接 建立 其 有 限 元 模型 将 十 分 困难 。 因 | 
此 ， 需 要 采用 三 维 CAD 软件 建立 工程 问题 的 CAD 实体 模型 ， 再 将 其 转化 为 有 限 元 模型 。 


2.2 用 于 有 限 元 分 析 的 CAD 模型 


不 同 的 分 析 目 的 对 于 CAD 模型 的 要 求 不 同 。 如 果 只 关注 结构 整体 ， 则 可 以 将 结构 的 细 
小 特征 压缩 。 例 如 ， 要 分 析 结 构 整体 便 态 ， 则 可 去 挥 小 的 圆 角 、 倒 角 和 螺栓 孔 等 。 行 需要 天 
注 络 构 细 和 节 ， 则 需要 建立 结构 的 细节 特征 。 例 如 ， 要 分 析 螺 栓 孔 附近 的 应 力 情 况 ， 则 需要 建 
立 完整 的 螺栓 孔 。 寿 还 需 考察 螺纹 强度 ， 则 需要 建立 共 实 的 螺纹 模型 。 


2.3 建立 CAD 模型 


目前 ， 几 乎 可 以 采用 任何 一 种 CAD. 软件 进行 实体 建 模 。 为 确保 CAD 模型 的 通用 性 ， 
推荐 采用 专业 CAD 软件 进行 实体 建 模 ， 如 CATIA、Pro/E、SolidWorks 和 UG 等 。 


24 ”本草 小 结 
应 根据 具体 问题 建立 所 需要 的 CAD 模型 。 由 于 CAD 软件 具有 强大 的 建 模 和 编辑 能 


力 ， 应 尺 可 能 采用 CAD 软件 建立 适合 有 限 元 分 析 的 CAD 模型 ， 这 样 能 极 大 地 减少 有 限 元 前 
处 理 消耗 的 时 间 。 
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第 3 章 有 限 元 网 格 划 分 


本 章 主 要 介绍 HyperMesh 11.0 网 格 划 分 方法 。 基 于 ANSYS 求解 堪 ， 给 出 了 6 个 实例 ， 
涵盖 杆 单元 、 深 单元 、 板 壳 单 元 、 六 面体 单元 和 四 面体 单元 网 格 划分 方法 以 及 HyperMesh 
11.0 与 ANSYS 13.0 的 数据 传递 。 


3.1 概述 


有 限 元 网 格 的 好 坏 直 接 关系 到 计算 与 分 析 的 准确 度 ， 是 有 限 元 分 析 的 关键 。 良 好 的 网 格 
是 提高 仿真 可 信和 度 的 前 提 ， 钥 烙 的 网 格 将 得 到 不 精确 ， 甚 至 错误 的 结 

一 般 来 说 ，CAE 分 析 工 程 师 80%% 的 时 间 都 花费 在 有 限 元 网 格 模型 的 建立 和 修改 上 。 一 
个 功能 强大 、 使 用 方便 的 有 限 元 前 处 理工 具 ， 对 于 提高 有 限 元 分 析 工 作 的 质量 和 效率 具有 十 
分 重要 的 意义 。 在 CAE 领域 ，HyperMesh 其 备 强 大 的 有 限 元 前 处 理 功能 ， 已 成 为 世界 公认 
的 有 限 元 前 处 理 标 准 。 

本 章 主 要 讲解 基于 ANSYS 求解 器 的 HyperMesh 有 限 元 前 处 理 技 术 ， 而 不 罗列 
HyperMesh 软件 的 全 部 功能 和 详细 操作 步骤 ， 只 介绍 旋 者 在 着手 解决 工程 实际 问题 时 必须 党 
握 的 基本 方法 和 应 用 技巧 。 


3.2 HyperMesh 11.0 基础 


SS User Profiles 


Customize user interface: 


站 次 E z) HyperMesh 11.0, 将 弹出 User Profiles Application: [HyperMesh | 
对 话 框 ， 需 要 用 户 指定 求解 器 模板 。 本 书 基于 | C onen 
AI HH i " " M RADIDSS 
ANSYS 求解 器 ， 故 选择 ANSYS 模板 ， 同 时 ， 取 消 E. 


^Ji& “Always show at start-up", Jti; “OK” $Z M iia Sm 
C Actran 


钮 ， 以 设置 默认 加 载 ANSYS 模板 ， 如 图 3-1 所 示 。 G Ansys 


C LsDyna 
C Madymo 
C Marc 

C Nastran 


see 


-! 


也 可 以 在 启动 HyperMesh 后 ， 通 过 菜单 栏 


(^ Pamcrash Pamcrash282007 
Preferences > User Profiles... 设 置 来 解 器 模板 。 C Pemas 
C Samcef 
HyperMesh 11.0 窗 口 界面 主要 包含 标 题 栏 (Title [ Always show at start-up 


Bar), 3&'&f* (Menu Bar), LH (Toolbars), #R Camel | 
签 域 (Tab Area). KKUÉ[X (Graphics Area) K$ 
(Main Menu)、 主 菜单 页 (Main Menu Pages) 和 状态 图 3-1 加 载 ANSYS 模板 


Ə 
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栏 (Status Bar) 等 几 个 区 域 ， 如 图 3-2 所 示 。 
_ 标题 栏 


| a 0 — Anzyā 


ile Eli Fies (Cellertora Qeswatry Weak Cennectori Bateria] Properties Ei elw o [sala o Warphyng Toit HIFlots Trafsgsrcsi  A;plicatisan Jelp 


菜单 栏 


| ， 
LI 
TT 


图 形 区 


主 菜单 页 


qme ^ 


3-2 HyperMesh 的 主 界 面 


(1) 标题 栏 

标题 栏 位 于 窗口 界面 的 最 上 方 ， 它 显示 了 当前 使 用 的 HyperMesh 版 本 号 和 用 户 正 在 处 
理 的 文件 名 称 。 

(2) SEHE 

KEIM TEE RZr. WARTE MHETRE FRKE, 2AFH AE rdv 
菜单 时 ， 就 会 出 现下 一 级 的 菜单 选项 ， 通 过 这 些 菜单 选项 可 进入 HyperMesh 不 同 的 功能 模块 。 

(3) 工具 栏 

工具 栏 位 于 图 形 区 的 周围 。 这 些 按钮 为 钊 用 功能 提供 了 快捷 途径 ， 如 改变 显示 选项 等 ， 
它们 也 可 被 拖 放 到 图 形 区 的 四 周 。 

(4) 标签 域 

标签 域 〈 选 项 卡 ) 位 于 图 形 区 的 左 侧 ， 列 出 了 一 些 有 用 的 工具 ， 如 Model 选项 卡 和 
Utility 选项 卡 等 。 

1) Model mF. Model 选项 卡 包 含 了 Model 浏览 器 。Model 浏览 器 以 层 树 方式 显示 模 
型 的 内 容 。 可 以 通过 Model 浏览 器 创建 或 编辑 各 种 对 象 ， 并 对 其 进行 组 织 和 显示 控制 。 

2) Utility M-F. Utility 选项 卡 的 内 容 随 着 求解 器 模板 的 改变 而 变化 。 对 于 ANSYS i 
板 ， 默 认 的 Utility 选项 卡 如 图 3-3 所 示 。Ansys Tools 页 面包 含 与 ANSYS 模型 设置 相关 的 
7i; Geom/Mesh 页 面包 含 与 创建 、 编 辑 几 何 模 型 和 有 限 元 网 格 相 关 的 宏 ; User 页 面 仅 包含 
用 户 自 己 创建 的 宏 ; Disp 页 面 仪 包含 清除 临时 节点 (Clear Temp Nodes? 的 宏 ; QA/Model 页 
面包 含 与 单元 检查 和 载荷 相关 的 宏 。 


A35 Club 


Utility | Mask | Model | 


(5) 图 形 区 
图 形 区 位 于 标题 栏 的 右 下 方 ， 占 据 着 HyperMesh 主 界面 最 大 的 

区 域 。 图 形 区 是 显示 模型 的 区 域 。 用 户 可 以 实时 地 在 三 维 空间 中 对 

模型 进行 操作 。 除 显示 模型 外 ， 在 图 形 区 也 可 交互 式 地 选择 实体 。 e 
(60 主 荣 单 Ps 
主 菜单 位 于 图 形 区 的 下 方 ， 显 示 每 一 个 页 面 上 可 用 的 功能 ， 可 corener 

通过 单 击 相应 的 按钮 来 实现 用 户 需要 的 功能 。 -一 一 一 一 一 
CI) 主 菜单 页 
主 菜单 页 位 于 主 菜单 的 右 侧 。 主 菜单 页 将 主 菜单 按 功 能 分 组 ， qose 


主 菜单 一 次 仅 能 显示 一 个 页 面 ， 如 图 3-4~ 图 3-9 Jm. Geom HE e 

包含 与 创建 和 编辑 几何 模型 有 关 的 功能 ，1D、2D、3D 页 面 分 别 包含 Real Set 

一 维 、 二 维 、 三 维 单元 的 创建 和 编辑 工具 ; Analysis 页 面包 含 分 析 问 ám. 

题 以 及 边界 条 件 定义 的 功能 ，Tool 页 面包 含 各 种 工具 和 模型 检查 功 

能 ; Post 页 面包 含 后 处 理 功能 。 一 一 一 一 一 
(8) 状态 栏 pote Pre SOFA Mode 


状态 栏 位 于 HyperMesh 主 界 面 的 最 下 方 。 状 态 栏 的 左 病 显示 了 
当前 主 菜单 页 〈 默 认为 Geometry)。 状 态 栏 右 端的 3 个 区 域 显示 了 当 
前 包含 文件 、 当 前 组 件 集 和 当前 载 答 集 (所 有 区 域 默 认为 空 )。 


| Ansys Tools 


Geom/Mesh User 


3.3 CAD 模型 导入 及 几何 清理 E ONERE 

几何 模型 通常 由 专业 的 CAD 软件 建立 ， 然 后 导入 HyperMesh。 7 iliy RATE 
为 减少 有 限 元 前 处 理 的 工作 量 ， 最 好 的 办 法 是 采用 CAD 软件 直接 建立 适合 有 限 元 分 析 的 
CAD 模型 。 然 而 ，CAD 工程 师 建立 的 CAD 模型 需要 精确 的 表达 几何 结构 ， 通 常会 包含 革 
些 细小 特征 ， 如 倒 圆 角 、 倒 角 和 小 孔 等 。 所 以 ， 将 CAD 模型 导入 HyperMesh 之 后 ， 通 常 还 
需要 进行 几何 清理 ， 以 便于 网 格 划分 ， 


masses bars connectors line mesh edit element C Geom 
rods [ owa | mera | sw jeo 
rigids | | HyperBeam | replace [ eB 
rbe3 | detach C 3D 
springs order change C Analysis 
gaps vectors C Tool 


ET Types |. systems | elemtypes |C Post 


图 3-4 1D 页 面 


planes ruled connectors automesh edit element C Geom 
cones | pre | Hpetemnee | sm | so rn 
spheres | skn | composites — | smooth | repace |es20 
torus | dg | qualityindex | | dea |c3D 
spin elem cleanup | orderchange | C Analysis 
line drag config edit C Tool 
elem offset ET Types elem types C Post 


图 3-5 2D 页 面 
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solid map drag connectors tetramesh edit element C Geom 
linear solid | | smooth | ® E 
solid mesh | line drag CFD tetramesh | replace  ű | 9 
elem offset detach &« 3D 
order change C Analysis 
config edit C Tool 


ET Types | elem types C Post 


3-6 3D 页 面 


control cards | C Geom 


vectors 


systems [ — constrains — | c 1D 
equations temperatures entity sets load steps S aD 
forces [ Ww [bes | C 3D 
moments | loadongeom | (* Analysis 
pressures | C Tool 
solver | C Post 
3-7 Analysis 页 面 
assemblies find translate check elems numbers C Geom 
organize [ mak | mee | ae | enm |c 1D 
calor | — eee | see | ee | cm ^ 2D 
rename | reflect | features | masscac — |C 3D 
reorder project [ —  momes | tg | Analysis 
conver position [ —  dependeny |  HypeMerph | Tool 
Build menu permute [ penevaion | shae | Post 
3-8 Tool 页面 
hidden line deformed apply result C Geom 
contour | tansien — —— | titles 99 
vector plot | summary C 2D 
. 
C Analysis 
C Tool 
&* Post 


3-9 Post 页 面 


HyperMesh 提供 了 许多 几何 清理 的 工具 《位 于 Geom 页 面 ， 见 图 3-2)， 可 以 完成 拓扑 修 
复 、 拓 扑 改 进 、 中 面 抽取 和 简化 细 市 等 工作 。 


3.4 一 维 网 格 划 分 
HyperMesh 定义 的 一 维持 元 通常 指点 单元 和 线 单 元 。 对 于 ANSYS， 点 单元 可 表示 


MASS21、TARGE170 和 CONTA175 等 ， 线 单元 可 表示 COMBIN14、LINK180、MPC184、 
BEAM188、CERIG 和 RBE3 等 。 例 3-1 和 例 3-2 为 一 维 网 格 划 分 实例 。 


3.5 ”二 维 网 格 划 分 


HyperMesh 定义 的 二 维 单元 通 篆 指 面 单 元 。 对 于 ANSYS， 耐 单元 可 表示 TARGE170、 
CONTA173、CONTA174、SHELL181 和 SHELL281 等 。 例 3-3 为 二 维 网 格 划 分 实例 。 
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3.6 三 维 网 格 划分 


HyperMesh 定义 的 三 维 单元 通常 指 体 单元 。 对 于 ANSYS， 体 单元 可 表示 SOLID185 和 
SOLID186 等 。 例 3-4 和 例 3-5 为 三 维 网 格 划 分 实例 。 


3.7 ”网 格 质 量 检 查 


网 格 质量 是 指 网 格 形状 的 合理 性 。 当 各 类 网 格 具 有 理想 的 形状 时 ， 计 算 结果 最 好 。 实 际 
划分 的 网 格 不 可 能 都 达到 理想 形状 ， 这 就 是 网 格 变 形 。 当 网 格 变 形 超出 一 定 限度 时 ， 计 算 精 
度 会 随 变形 的 增加 而 显 单 下降。 因此 ， 在 划分 网 格 时 ， 应 将 网 格 变形 控制 在 一 定 范 围 内 。 也 
就 是 说 ， 网 格 应 该 满足 一 定 的 质量 要 求 。 

对 于 简单 的 模型 ， 使 用 自动 或 半 上 自动 方法 划分 的 网 格 可 以 不 经 过 网 格 质量 检查 而 直接 用 
于 分 析 。 但 对 于 复杂 的 模型 ， 由 于 结构 形状 和 网 格 生成 的 复杂 性 ， 网 格 或 多 或 少 存在 一 些 质 
量 问题 。 单 元 的 网 格 质量 直接 关系 到 有 限 元 模型 分 析 的 精度 和 收敛 性 ， 因 此 ， 网 格 质量 检 碍 
是 网 格 划分 过 程 中 必 不 可 少 的 一 步 ， 也 是 有 限 元 分 析 中 必须 引起 重视 的 一 步 。 建 议 将 网 格 质 
量 检查 与 网 格 划分 同时 进行 ， 尤 其 对 于 复杂 构件 ， 应 避免 网 格 全 部 划分 完成 后 的 一 次 性 检 
查 ， 这 会 导致 出 现 大 量 失 效 网 格 而 造成 单元 质量 改进 工作 的 巨大 困难 。 

网 格 质量 检查 包括 : 单元 连续 性 检查 、 单 元 法 同 检 查 、 重 复 单 元 检查 以 及 单元 各 项 质量 
检查 等 内 容 。HyperMesh 提 供 了 多 个 工具 用 于 单元 质量 检查 以 及 单元 质量 修正 中 ， 详 细 介 绍 
如 下 : 

(1) qualityindex 面板 

qualityindex 面板 位 于 2D 页 面 ， 用 于 评估 2D 网 格 的 整体 质量 ， 如 网 3-10 所 示 。 在 
qualityindex 面板 中 ， 可 以 设置 质量 检 碍 标准 ， 并 按 这 些 标准 用 一 个 值 一 一 绽 合 质量 指标 值 
(comp. QD. 评价 网 格 划分 的 质量 。 同 时 ， 该 面板 也 提供 了 编辑 和 优化 节点 /单元 的 功能 。 


«| pgi [>] # fail % fail $ | worst | fail value threshold 


[v min size 0 0.0 0.0 2.0 | 10.000 comp. Ql = T€ 
M max size 0.0 0.0 20.0 | 10.000 # failed = ES 


M aspectratio 0.0 0.0 5.0 | 1.000 % failed = sp 


0 
0 

M warpage 0 0.0 0.0 15.0 [ 0.000 display thresholds: 

Iw skew 0 0.0 0.0 40.0 | 0.000 4 d 
0 0.0 0.0 0.6 [ 1.000 4 gaod| wem | fail | worse | 


M jacobian 
3-10 qualityindex 面板 


(2) edges 面板 

edges 面板 位 于 Tool 页 面 ， 也 可 通过 快捷 键 (Shift + F3) 进入 edges 面板 ， 如 图 3-11 所 
zs. edges 面板 可 以 在 2D 单元 中 查找 自由 边 ( 不 连续 的 边 )、“T” 形 连接 (与 3 个 或 更 多 单 
元 连接 的 边 ) 或 者 不 连续 的 连接 ， 同 时 可 以 显示 合并 重复 的 节点 。 在 合并 重复 节点 之 前 ， 可 
以 利用 preview equiv 预览 在 使 用 equivalence 时 将 被 合并 的 节点 ， 以 判断 这 些 节 点 是 否 需 要 
合并 ， 给 定 的 公差 是 否 合适 。 

(3) faces 面板 

faces 面板 位 于 Tool 页 面 ， 如 图 3-12 所 示 。faces 面板 的 操作 方式 与 edges 面板 相同 ， 只 


> 


| | uif 
" ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


是 针对 3D 单元 。faces 面板 可 用 于 生成 3D 实体 单元 的 表面 单元 (2D 单元 )， 碍 找 3D 实体 
单元 的 自由 面 ( 不 连续 的 面 )， 也 可 用 于 查找 并 删除 重复 节点 。 


v I4 


tolerance = | 0.010 
equiv at: * lowest id 
retain: : 
find: $ free edges 


3-11 edges 面板 


| wenes | — — 3-919 ER 


到 3-12 faces 面板 
(4) normals 面板 


normals 面板 位 于 Too 页 面 ， 也 可 通过 快捷 键 (Shift FIO) 进入 normals 面板 ， 如 
图 3-13 所 示 。 在 某 些 有 限 元 分 析 中 《如 接触 分 析 等 )， 要 求 单 元 法 同 必 须 一 致 。normals H 
板 可 以 显示 面 或 单元 的 法 线 ， 可 以 调整 单元 法 线 方 同 并 且 可 以 将 单元 或 面 的 法 线 反 癌 。 单 元 
的 法 线 方 回 是 由 组 成 单元 的 节点 按 顺 序 以 “右手 法 则 ”确定 的 。 


(* elements 


| coms M| $ vector display normals 
[ display adjusted only 
orientation: 


[reum ] 
3-13 normals 面板 


(5) check elems 面板 


check elems 面板 位 于 Tool 页 面 ， 也 可 通过 快捷 键 (F10) 进入 check elems 面板 。check 
elems 面板 可 以 检 碍 单元 的 基本 质量 和 几何 质量 。 依 据 单元 类 型 ，check elems 面板 可 分 为 3 
R, RH 1-d. 2-d. 3-d 面板 ， 如 图 3-14~ 图 3-16 所 示 。 

1-d 单元 质量 检查 面板 如 图 3-14 所 示 。 


& 1-d < | 20.000 
LESE > | 0.000 
ec [ include independent nodes 


C time 
C user v standard 
C group 


3-14 1-d 单元 质量 检查 面板 


1) 1-d 单元 质量 检查 。1-d 单元 质量 检查 包含 : 
(1) free 1-d's 一 一 检查 一 维 单元 是 售 含 有 目 由 端 。 
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| trias: 

e 2-d [ 5.000 «| 7.000 

C 3d Ln 0 00 一 一 一 [ 120.000 

C time Hs 0.08010 quads: 

C user L—P- 100 l — [ 45.000 v| standard 


C group 


» | 135-004 


图 3-15 2-d 单元 质量 检查 面板 


C 1-d tria faces: 
C 2-d 
全 3-d 
C time 
C user 
C group 


< | 20.000 
» | 120.000 


< | 45.000 v standard 
» | 135.000 


图 3-16 3-d 单元 质量 检查 面板 


(2) rigid loops 一 一 检查 一 维 刚 性 单元 是 否 形 成 刚性 环 。 

(3) dependency 一 一 检查 焊接 和 刚性 单元 是 售 含 有 双重 依赖 。 

O length < 一 一 检查 单元 的 最 小 长 度 。 

© length > 一 一 检查 单元 的 最 大 长 度 。 

2) 2-d 单元 质量 检查 。2-d zu i Ec b Er GS : 

(D warpage— —Tfs £rpuiJÉ RH m, B5 JGfmIAC Is. EH 3 点 形成 平面 ， 
We XUJÉRI—4 18 x5 3 für EB. MERA. ie, npBESAMT 

5^ WHE. 

D aspect 一 一 检查 单元 的 纵横 比 ， 即 单元 最 长 边 与 最 短 边 之 比 。 一 般 地 ， 纵 横 比 应 小 于 5. 

(3) skew 一 一 检 得 单元 的 扭曲 度 。 三 角形 单元 的 扭曲 角 定 义 为 : 单元 任意 一 边 的 中 线 与 
其 余 两 边 中 点 连 线 所 成 最 小 夹 角 的 余 角 ， 即 90 -min(w,o ,as ) 。 四 边 形 单元 的 扭曲 角 定 义 
Jj: 单元 对 边 中 点 连 线 所 成 最 小 夹 角 的 余 角 ， 即 90° -min(w,o ) ， 如 图 3-17 所 示 。 


AA LES AFA 


3-17 扭曲 角 的 几何 表示 


(4) chard dev 一 一 检查 表面 单元 偏离 真实 曲面 的 程度 ， 即 弦 差 。 曲 面 可 以 用 许多 小 的 平 
面 来 近似 ， 弦 差 即 为 单元 各 边 的 中 点 与 该 点 在 对 应 面 上 的 投影 点 的 距离 。 

© length < 一 一 检查 单元 的 最 小 边 长 。 

©) length > 一 一 检查 单元 的 最 大 边 长 。 

D jacobian 一 一 检查 单元 偏离 理想 形状 的 程度 ， 即 雅 可 比 (jacobian) 值 。 雅 可 比值 的 
TG ERA 0 到 1，1 表示 理想 形状 。HyperMesh 在 每 个 单元 的 高 期 积分 点 或 角 节 点 计算 jacobian 
定 阵 的 行列 式 ， 并 且 输 出 最 小 值 与 最 大 值 之 比 ， 即 jacobian 值 。 通 党 认为 大 于 0.7 的 比值 是 
可 以 接受 的 ， 而 小 于 0 的 比值 表示 一 个 凹面 单元 ， 这 将 导致 收敛 问题 。 


ANSYS 13.0 与 hyperwmesh 11.0 联 合 仿真 有 限 元 分 析 


taper 检查 四 边 形 单元 偏离 矩形 的 程度 。 四 边 形 可 由 对 角 线 分 为 两 个 区 域 ， 如 
图 3-18 所 示 。taper 按 下 式 定 义 : 


图 3-18 “四边形 分 区 


taper =1— Aui (3-1) 
0.5x A 


quad 


式 中 ， An JANSA; Aua 为 四 边 形 的 面积 。 

可 见 ， 当 taper 接近 0 时， 四 边 形 近 似 为 矩形 。 特 别 地 ， 规 定 三 角形 的 taper 值 为 0。 

(9) min angle< 一 一 检查 单元 的 最 小 内 角 。 

max angle< 一 一 检查 单元 的 最 大 内 角 。 

3) 3-d 单元 质量 检查 。3-d 单元 质量 检查 包含 了 与 2-d 单元 质量 检查 相同 的 项 ， 如 
warpage, aspect, skew, length <, length >、jacobian、min angle < 和 max angle <。 除 此 之 
外 ，3-d 单元 质量 检查 还 包含 一 些 新 的 检查 项 ， 用 于 三 维 实 体 单元 质量 检查 。 

(D tet collapse—— £5 £x pY pk & 0333 RERE. HyperMesh 计算 四 面体 每 个 顶点 到 其 相 
对 面 的 距离 并 除 以 该 面 面 积 的 二 次 根 ， 取 其 中 的 最 小 值 除 以 1.24， 上 所 得 即 为 tet collapse 值 。 
四 面体 坪 塌 时 ， 该 值 为 0， 对 于 正四 和 面体， 该 值 为 1。 

D vol skew 一 一 检查 四 面体 单元 扭曲 的 程度 。HyperMesh 假定 一 个 过 四 面体 4 个 顶点 
的 球体 ， 再 依照 球体 的 半径 算出 一 个 理想 的 正四 面体 的 体积 ， 定 义 vol skew= 《理想 体积 - 
实际 体积 ) /理想 体积 。vol skew=0 代表 正四 面体 ，vol skew=1 代表 完全 南 塌 的 四 面体 ， 即 


体积 为 0。 
© vol AR 一 一 检查 三 维 实 体 单元 的 形状 。 对 于 四 面体 单元 ，vol AR 为 最 长 的 边 与 最 小 
高 线 之 比 ， 对 于 其 余 三 维 实体 单元 ，vol AR 为 最 长 的 边 与 最 短 的 边 长 之 比 。 


3.8 HyperMesh 11.0 & ANSYS 13.0 的 数据 传递 接 
E 


HyperMesh 11.0 扩展 了 对 ANSYS 求解 器 的 文 持 ， 包 括 单 元 类 型 、 求 解 方法 和 文件 格 
式 。HyperMesh 可 以 定义 ANSYS 单元 、 载 何 和 边界 条 件 ， 然 后 输出 为 .CDB 模型 文件 ， 以 
供 ANSYS 求解 。 新 版 的 ANSYS (如 ANSYS 13.0 等 ) 采用 BLOCK 格式 写 出 .CDB 模型 文 
件 。 早 期 版 本 的 ANSYS (如 ANSYS 5.4 等 ) 采用 APDL 格式 写 出 .CDB 模型 文件 。 
HyperMesh 可 读 入 两 种 格式 的 .CDB 模型 文件 。 图 3-19 和 图 3-20 分 别 为 HyperMesh 11.0 的 
输入 、 输 出 接口 。 
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Utility | Mask | Model | Import | Export | 


Ma As 


Utility | Mask | Model | Import | Export | 


File selection 
File type: [Ansys T; ^. ?s " 
File: | g File selection | 
[v Import options File type: [Ansy i 了 | y — 
Import: All v| Select Entities... Template: [Ansys X k 
» ^ 
Solver options: Select Options... File: | E 
Create comps: E y HM Comments ~+ fy Export options 
Export: [Displayed +| Select Entities... 
Assign props: [By HM Comments * 
Solver options: Select Options... 
Wi 
广 
Include files: [Merge 4 Iz 
| FE overwrite Include files: [Merge v 
E Define Offsets... NUR 
v Prompt to save invalid elements 
Iv. Display import errors Iv Prompt before overwrite 
Import | Close | Export | Close | 
F, He -人 人 、 Y t7 Ho AN Y 
3-19 HyperMesh 11.0 模型 的 输入 接口 3-20 HyperMesh 11.0 模型 的 输出 接口 


3.9 一 维 网 格 划分 实例 1 


【 例 3-1】 村 单元 网 格 划分 实例 。 

本 实例 讲解 利用 HyperMesh 创建 杆 单元 LINK180， 详 细 过 程 如 下 : 

CD 加 载 ANSYS 模板 

详 见 3.2 节 。 

(2) 创建 LINK180 组 件 集 

组 件 集 (Components). 用 于 存放 几何 和 单元 。 

单 击 Components IH e, 14 comp name= 设 置 为 LINK180， 将 颜色 切换 为 赣 色 ， 然 后 单 
击 create 投 钮 ， 如 图 3-21 所 示 。 


create 
C update 
C assign 


$ material = 
cardimage - 


3-21 创建 LINK180 组 件 集 


(3) 创建 临时 节点 

本 例 要 创建 的 杆 单元 十 分 简单 ， 不 需要 几何 模型 ， 可 直接 建立 单元 。 

1) 在 Geom 页 面 中 选择 nodes 面板 ， 或 按 快捷 键 (F8) 进入 nodes 面板 。 

2) 确认 选中 XYZ HAS, SANA bM: x=0，y=0，z=0， 单 击 create 按钮 ， 即 创建 了 
坐标 值 为 《0，0，0) 的 临时 节点 ， 如 图 3-22 PTR. 

3) 创建 其 余 两 个 临时 节点 ， 坐 标 值 分 别 为 00, 0, 0) 和 “200，0，0)。 单 击 xy Top 


"s ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


Plane View 按钮 人 x， 可 在 图 形 区 显示 所 创建 的 3 个 临时 节点 。 
gn In X 


Ceum | 
3-22 ”创建 临时 节点 


(4) 创建 LINK180 单元 


1) 在 ID 页 面 中 选择 rods 和 面板。 确认 选中 create 子 面 板 ， 将 elem types= 切 换 为 
LINK180， 如 图 3-23 所 示 。 


(* create 
C update 


elem types - [LIiNK180 


3-23 创建 LINK180 单元 


2) 在 图 形 区 分 别 单 击 临 时 节点 C0, 0, 0) 和 (100，0，0)， 即 创建 了 一 个 LINKI8O 
单元 。 
3) 同 理 ， 在 图 形 区 分 别 单 击 临时 节点 (100，0，0) 和 (200，0，0)， 创 建 另 一 个 
LINK180 单元 。LINK180 单元 如 图 3-24 PTR (MAF Display Element Handles 按钮 是 )。 
一 一 一 | 一 一 


3-24 LINKI180 单元 


两 个 LINK180 单元 存放 于 当前 的 组 件 集 ， 即 LINKISO 组 件 集 。 


C55 清除 临时 节点 

临时 节点 并 不 参与 计算 ， 可 以 将 其 清除 。 

在 Geom 页 面 中 选择 temp nodes 面板 ， 单 击 clear all 按钮 ， 清 除 所 有 临时 节点 。 

注意 : © 对 于 LINK180 单元 ， 还 需 设 定单 元 类 型 、 实 常数 和 材料 属性 ， 本 例 不 做 


-一 


演示 。 
Q 本 例 的 网 格 模型 非常 简单 ， 无 需 特别 的 质量 检查 。 


(6) 保存 模型 
选择 某 单 命令 File» Save As， 弹 出 Save Model As 对 话 框 ， 选 择 模 型 保存 路 径 ， 并 输入 
文件 名 LINK180.hm， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 
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3.10 ”一 维 网 格 划分 实例 2 


【 例 3-2】 梁 单 元 网 格 划 分 实例 。 e) 
本 实例 讲解 利用 HyperMesh 划分 梁 单 元 BEAM188， 详 细 过 程 如 下 : rad 
(1) 加 载 ANSYS 模板 S 
E32 
(2) 创建 BEAMISS 组 件 集 
单 击 Components flle. f comp name= 设 置 为 BEAM188， 将 颜色 切换 为 浅 蓝 色 ， 然 

后 单 击 create 按钮 ， 如 图 3-25 所 示 。 


create 
C update 
C assign 


$ material = 
cardimage - 


3-25 创建 BEAMISS 组 件 集 


(3) 创建 直线 

染 单 元 可 由 两 点 直接 创建 ， 也 可 采用 划分 线 网 格 的 方式 创建 ， 本 例 选 用 后 者 。 

1) Æ Geom 页 面 中 选择 lines 面板 。 

2) 确认 选中 XYZ L, Æ Start point 中 输入 坐标 值 : x=0，y=0，z=0， 在 End point 
中 输入 坐标 值 : x=100，y=0，z=0， 单 击 create 按钮 ， 即 创建 了 端点 坐标 分 别 为 (0，0，0) 
和 (100, 0, 0) 的 直线 ， 如 图 3-26 所 示 。 


Start point: End point: 
0.000 100.000 
0.0010 


0.0080 
0.0010 0.0080 


3-26 创建 直线 


(4) 划分 BEAM188 单元 
在 ID 页 面 中 选择 line mesh 面板 。 将 element size= 设 置 为 20，element config 设置 为 
bar2， 选 中 所 创建 的 直线 ， 单 击 mesh 按钮 ， 并 单 击 return 按钮 ， 如 图 3-27 所 示 。BEAM188 
单元 如 图 3-28 PIIR, (确认 选中 Display Element Handles 1Z4H Se). 
V 14 
» | euto | 


3-27 划分 BEAM188 单元 


3-28 BEAMISS 单元 


SS yz 


5 个 BEAM188 单元 和 一 条 直线 存放 于 当前 的 组 件 集 ， 
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EP BEAM188 组 件 集 。 


注意 : 对 于 BEAM188 单元 ， 可 设置 方向 节点 ， 以 方便 调整 截面 形状 。 本 例 采 用 的 是 自 


动 设置 方向 点 。 


(5) 定义 梁 截 面 

通常 ，ANSYS 内 部 默认 的 梁 截面 形状 已 足够 使 用 ， 
不 必 采 用 目 定 义 截 面 形 状 《〈 可 采用 实体 单元 模拟 )。 

1) 在 Utility 选项 卡 中 ， 单 击 Section... 按 钮 ， 弹 出 
Section 对 话 框 。 

2) "Rit; New... 按 钮 ， 弹 出 Create Section 对 话 框 。 设 
置 Section name 为 BEAM188 , ^j Yt Define by 
HyperBeam, iH? New section, Jit Creat/Edit... 按 钮 ， 如 
图 3-29 所 示 。 

3) 设置 Dimension (a) 24, Dimension (b) 22, B 


Create Section 


Section reference number: 


Section name: [BEAM1 88 


Section type: 
(* Beam © Taper © Shell 


Sub section type: [RECT v 


V Define by HyperBeam 


(* New section 


C  Pretension 


(^ Ewisting section | ~] 
Create | Create/Edit... | Close | 


3-29 Create Section 对 话 框 


形 区 显示 出 梁 截 面 形状 ， 石 侧 显 示 出 截面 形状 几何 信息 ， 如 图 3-30 所 示 。 


Hoda | 

Gb aue B 

E Lbs | Cong | 
E ' i 


R| 3-30 ”定义 梁 截 面 形状 


4) 选中 菜单 命令 File > Exit， 再 单 击 return 按钮 ， 返 回 Create Section 对 话 框 ， 单 击 


Penta 
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Close 按钮 ， 返 回 Section 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Section 对 话 框 。 


EDP ys 
此 时 ， 编 号 为 1 的 梁 截面 已 创建 完毕 ， 在 将 梁 截面 赋予 BEAMISS 组 件 集 之 后 ( 详 见 e 
例 3-6), HyperMesh 11.0 可 显示 出 梁 的 实体 ， 如 图 3-31 Ptr. d 


注意 : @ 对 于 BEAM188 单元 ， 还 需 设 定单 元 类 型 和 材料 属性 ， 例 3-6 给 出 了 示例 ， 
本 例 不 做 演示 。 
Q 本 例 的 网 格 模型 非常 简单 ， 无 需 特别 的 质量 检查 。 


(60 保存 模型 
选中 某 单 命令 Fille» Save As， 弹 出 Save Model As 对 话 框 ， 选 择 模 型 保存 路 径 ， 并 输入 
文件 名 BEAM188.hm， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


3.11 二 维 网 格 划分 实例 


【 例 3-3】 板 壳 单元 网 格 划分 实例 。 
本 实例 讲解 利用 HyperMesh 划分 板 壳 单元 SHELL181， 详 细 过 程 如 下 : 
(1) 加 载 ANSYS 模板 


详 见 3.2 节 。 Uüky | Mask | Model | Import | 
(2) 导入 几何 模型 S. hu ea 
` Y File selection 
1) "if; Import Solver Deck FU -, d] uj pe — 
JF Import 选项 卡 。 E ag 


2) 确认 选中 Import Geometry z4., m 
iA File type:7Jj Auto Detect, HyperMesh 将 上 自动 
判断 几何 文件 格式 ， 其 余 保持 默认 设置 ， 如 
E <。 [gs Import options 
K ) ü PU . : : Scale factor: | 1.0 
3 ) 单 击 Select Files... T ll E ? JÉ 出 Cleanup tol: [Automatic Y | 0.01 
Select Auto Detect File X E, 选择 已 经 创建 [^ Import hidden (blanked/no show) entities 


好 的 几何 文件 beam.prt.1, 并 单 击 i 打开 ” 按 Import Close | 
钮 ， 返 回 Import 选项 卡 ， 单 击 Import 按钮 ， 
将 几何 模型 导入 图 形 区 ， 如 图 3-33 MR 


认 选 中 Shaded Geometry and Surface Edges 1Z 4f] X» - )。 


m " 
P ANSYS 1 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


3-33 ”几何 模型 


说 明 : 几何 文件 beam.prt.1 由 Pro/E 创建 ， 几 何 参 数 详 见 例 6-1. 


(3) 抽取 中 面 

中 面 用 于 划分 板 这 单元 。 

在 Geom 页 面 中 选择 midsurface 面板 ， 确 认 选 中 auto midsurface 子 面 板 ， 单 击 几 何 模 
型 ， 再 单 击 extract 按钮 ， 抽 取 中 面 ， 如 图 3-34 和 图 3-35 所 示 。 


说 明 : HyperMesh 自动 创建 Middle Surface 组 件 ， 并 将 中 面 几 何 模型 存放 其 中 。 


(* auto midsurface 


v I4 
C surface pair $ closed solid extraction options... | 二 


C quick edit 

C assign target 

C replace edge 

C extend surface 

C wiew/assign thickness 


3-34 auto midsurface 面板 


图 3-35 ”中 面 几 何 模 型 ( 深 色 面 ) 


(4) 创建 SHELL181 组 件 集 
单 击 Components FU eS. 将 comp name= 设 置 为 SHELL181， 将 颜色 切换 为 浅 蓝 色 ， 然 
后 单 击 create 按钮 ， 如 图 3-36 所 示 。 


(* create 
C update 
C assign 


card image = 
material = 
cardimage = 


4I 


3-36 创建 SHELL181 组 件 集 


(5) 划分 SHELL181 单元 
1) Æ 2D 页面 中 选择 auto mesh 面板 ， 或 按 快 捷 键 (F12) 进入 auto mesh 面板 。 
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2) 确认 选中 size and bias 子 面板 ， 将 element size &7y 5, mesh type: 切 换 为 quads 
only， 控 制 所 有 单元 为 四 边 形 单元 ，elems to surf comp 切换 为 elems to current comp， 将 单元 
放置 于 当前 组 件 集 ， 即 SHELL181 组 件 集 ， 如 图 3-37 所 示 。 


| su 1 elementsize - [ 5.000 M elems to current comp ©) 
(* size and bias mesh type: - |B quads only | $ |  fistorder | 一 一 -— 
C Qloptimize | keep connectivity ^ | | 
C edge deviation 
C surface deviation map: [Iv size M skew 
C rigid body mesh 
$ | interactive | [link opposite edges 


图 3-37 划分 SHELL181 单元 


3) 选中 中 面 ， 再 单 击 mesh 按钮 ， 然 后 单 击 retum 按钮 ， 网 格 已 划分 完毕 ， 如 图 3-38 
所 示 。 


3-38 SHELL181 单元 


说 明 : 可 关闭 所 有 几何 显示 ， 仅 显示 网 格 模型 ， 并 用 快捷 键 〈《Ctrl + 鼠标 左 键 或 
《Ctrl 》+ 鼠 标 右 键 调整 模型 的 显示 角度 和 位 置 。 


注意 : @ 对 于 SHELL181 单元 ， 还 需 设 定单 元 类 型 、 实 常数 (或 截面 特性 ) 和 材料 属 
性 ， 例 3-6 给 出 了 示例 ， 本 例 不 做 演示 。 
Q 本 例 的 网 格 模 型 非常 简单 ， 无 需 特别 的 质量 检查 。 


(60 保存 模型 
选中 某 单 命令 Fille» Save As， 弹 出 Save Model As 对 话 框 ， 选 择 模 型 保存 路 径 ， 并 输入 
文件 名 SHELL181.hm， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


3.12 ”三维 网 格 划分 实例 1 


【 例 3-4】 六 面体 单元 网 格 划 分 实例 。 

本 实例 讲解 利用 HyperMesh 划分 六 面体 单元 SOLID185， 详 细 过 程 如 下 : 

(1) 加 载 ANSYS 模板 

YEA, 3.2 75, 

(2) 导入 几何 模型 

几何 模型 与 例 3-3 相同 ， 导 入 过 程 详 见 例 3-3. 

(3) 创建 SOLID185 组 件 集 

单 击 Components lle, 将 comp name= E 7j SOLIDI85, WJAERESUJHRA JI WAR. NA 
后 单 击 create 按钮 ， 如 图 3-39 所 示 。 


| ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


( create 
C update 
C assign 


card image = 
material = 
cardimage - 


4 


3-39 ”创建 SOLID185 组 件 集 


(4) 划分 SOLID185 单元 
HyperMesh 提供 了 多 种 六 面体 网 格 划分 方法 ， 本 例 利 用 solid map 面板 划分 六 面体 
网 格 。 


1) 在 3D 页 面 中 选择 solid map 面板 。 
2) 确认 选中 multi solids 子 面板 ， 将 elem size:iz & 7J 5, source shells: 切 换 为 quads 


only， 控 制 所 有 面 单 元 为 四 边 形 单元 ，elems to solid/surf comp 切换 为 elems to current comp, 
将 六 面体 单元 放置 于 当前 组 件 集 ， 即 SOLID185 组 件 集 ， 如 图 3-40 所 示 。 


C general 
solids I4 | elem size: | 5.000 $ | elems to current comp | 


C line drag 
C linear solid source shells: * [EB quads only | [ smooth dest 
C ends only [ apply orthogonality to along 


[  stopmeshing on bad jacobian 
[ previous settings 


[ show solid id L reum | 


C one volume 
(v multi solids 
interactive 


4I 


图 3-40 ”划分 SOLID185 单元 
3) 选中 几何 体 ， 再 单 击 mesh 按钮 ， 在 弹出 的 面板 中 再 次 单 击 mesh 按钮 ， 然 后 单 击 
return 按钮 ， 网 格 已 划分 完毕 ， 如 图 3-41 所 示 。 


说 明 : 可 关闭 所 有 几何 显示 ， 仅 显示 网 格 模型 ， 并 用 快捷 键 〈《Ctl + 鼠标 左 键 或 
(Ctrl) + 鼠标 右键 调整 模型 的 显示 角度 和 位 置 。 


注意 : @ 对 于 SOLID185 单元 ， 还 需 设 定单 元 类 型 和 材料 属性 ， 本 例 不 做 演示 。 
Q 本 例 的 网 格 模型 非常 简单 ， 无 需 特别 的 质量 检查 。 


3-41 ”划分 SOLID185 单元 网 格 


(50 保存 模型 
选中 菜单 命令 File» Save As， 弹 出 Save Model As 对 话 框 ， 选 择 模 型 保存 路 径 ， 并 输入 


文件 名 SOLIDIS85.hm, X “E” f. 


A36 Cllr 


3.13 ”三维 网 格 划 分 实例 2 


【 例 3-5】 高 阶 四 面体 单元 网 格 划 分 实例 。 

本 实例 讲解 利用 HyperMesh 划分 高 阶 四 面体 单元 SOLID186， 详 细 过 程 如 下 : 

(1) 加 载 ANSYS 模板 

IER, 3.2 45. 

(2) 导入 几何 模型 

几何 模型 与 例 3-3 相同 ， 守 入 过 程 详 见 例 3-3。 

(3) 划分 高 阶 三 角形 面 单元 

HyperMesh 文 持 两 种 四 面体 网 格 划 分 方式 : 一 种 是 对 几何 体 直 接 进行 四 面体 网 格 划分 ， 
另 一 种 是 对 封闭 的 三 角形 或 四 边 形 单元 划分 四 面体 网 格 ， 本 例 采 用 第 二 种 方法 。 

1) 在 2D 页 面 中 选择 auto mesh 面板 ， 或 按 快 捷 键 (F12) 进入 auto mesh 面板 。 

2) 确认 选中 size and bias 子 面 板 ， 将 element size= 设 置 为 2，mesh type: 切 换 为 trias， 控 
制 所 有 单元 为 三 角形 单元 ， 确 认 设置 elems to surf comp， 将 三 角形 单元 放置 于 当前 组 件 集 ， 
即 BEAM 组 件 集 ， 将 first order 切换 为 second order， 控 制 生成 高 阶 三 角形 单元 ， 如 图 3-42 
所 示 。 


| ss 14| element size = [| 2.000 全 elems to surf comp 
(* size and bias mesh type: ad [3 trias E | |  secondorder | 一 一 
C QIoptimize » | keep connectivity 
C edge deviation 
C surface deviation map: Iw size Iw skew 
C rigid body mesh 
$ | interactive | [ linkopposite edges 


3-42. 划分 高 阶 三 角形 单元 


3) 选中 所 有 几何 面 (《Shift〉 + 鼠标 左 键 框 选 )， 再 单 击 mesh 按钮 ， 然 后 单 击 return 1Z 
钮 ， 高 阶 三 角形 单元 已 划分 完毕 ， 如 图 3-43 所 示 。 


3-43 ”划分 高 阶 三 角形 单元 网 格 


说 明 : 可 关闭 几何 显示 ， 仅 显示 网 格 模型 ， 并 用 快捷 键 〈《Ctrl》 RITAREN (Ctrl) + 
鼠标 右键 调整 模型 的 显示 角度 和 位 置 。 


(4) 创建 SOLID186 组 件 集 
单 击 Components 按钮 lz， 将 comp name= 设 置 为 SOLID186， 将 颜色 切换 为 浅 蓝 色 ， 然 
后 单 击 create 按钮 ， 如 图 3-44 所 示 。 


Ə 


x 


rr 


f AN SYS 4 3.0 与 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


S f 
LA A 
uet 
Fd 


(* create comp name - 
C update E] color 
C assign * 


card image = 
[ — pmpey - — | 
card image = 
< material = 

card image = 


3-44 创建 SOLID186 组 件 集 


C5) 划分 高 阶 四 面体 单元 SOLID186 
1) 在 3D 页 面 中 选择 tetra mesh 面板 。 
2) 确认 选中 Tetra mesh 子 面板 ， 其 余 设 置 如 图 3-45 PZR. 


(* Tetra mesh Fixed trias/quads to tetra mesh 
C Tetraremesh v| I4 
C Nolume tetra v Simple Pyramid 


C Tetramesh parameters 
C Refinement box Float trias/quads to tetra mesh Anchor nodes: 
| comes —— [M] . mde [Mj 


3-45 划分 高 阶 四 面体 单元 


3) 选中 三 角形 面 网 格 ， 再 单 击 mesh 按钮 ， 然 后 单 击 return 按钮 ， 网 格 已 划分 完毕 ， 如 
图 3-46 所 示 。 


“| rs pe 
E] PCS 
N 


图 3-46 高 阶 四 面体 单元 


说 明 : 高 阶 四 面体 单元 放置 于 当前 组 件 集 ， 即 SOLID186 组 件 集 。 


(6) 单元 质量 检查 


Entities D| @ 
1) Æ Tool 页 面 中 选择 check elems 面板 ， 也 可 通 E i, Assembly Hierarchy 
Component [2) 
过 快捷 键 (F10) XEA check elems 面板 。 1? e BEAM 


1 E 
^ 50LID186 2 gy 


2) 只 显示 BEAM 组 件 集中 的 三 角形 单元 ， 如 c (je Title (1) 
图 3-47 所 示 。 | PEN 

3) 选中 2-d 子 面板 ， 各 质量 检查 参数 按 图 3-48 设 3-47 显示 BEAM 组 件 集中 的 单元 
置 。 依 次 单 击 warpage、aspect、skew、chard dev, length <, length >、jacobian、taper、min 
angle <, max angle» 按钮 ， 状 态 栏 提示 所 有 检查 项 均 满 足 指 标 要 求 。 


e. trias: 

& 2-d <[ 7.000 

C 3-d >ù 120.000 

C time quads: 

C user <| 45.000 v standard 
C group »[ 135.000 


3-48 2-d 单元 质量 检查 面板 
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4) 只 显示 SOLIDI86 组 件 集中 的 高 阶 四 面体 单元 。 
5) 选中 3-d 子 面 板 ， 各 质量 检查 参数 按 图 3-49 设置 。 依 次 单 击 warpage、aspect、 


skew, tet collapse. length <, length ^», jacobian, vol skew, vol AR, min angle <, max 


jy NEL Y — y+ — ` i 

angle > 按钮， 状态 栏 提 示 所 有 检查 项 均 满 足 指标 要 求 。 > 

eS tria faces: 

C 2-d «[ 20.000 

® 3-d >| 120.000 

C time quad faces: 

C user <| 45.000 v| standard 

C group »|[ 135.000 


图 3-49 3-d 单元 质量 检查 面板 


注意 : 对 于 SOLID186 单元 ， 还 需 设 定单 元 类 型 和 材料 属性 ， 例 3-6 给 出 了 示例 ， 本 例 
不 做 演示 。 


CI) 保存 模型 
Yer F4 File > Save As， 弹出 Save Model As 对 话 框 ， 选 择 模型 保存 路 径 ， 并 输入 
文件 名 SOLIDI86.hm, Au Gut" Tl. 


3.14 HyperMesh 11.0 & ANSYS 13.0 接口 实例 


【 例 3-6】 HyperMesh 11.0 5 ANSYS 13.0 接口 实例 。 

本 实例 讲解 利用 HyperMesh 为 ANSYS 设 定单 元 选项 、 实 单数 、 鹤 面 特性 、 材 料 特性 和 
组 件 结构 。 

(1) 加 载 ANSYS 模板 

详 见 3.2 节 。 

(2) 读 取 模型 文件 

单 击 Open Model 按钮 及， 在 < 安装 目 
了 录 >\tutorials\hm\interfaces\ansys\ 找 到 chapter2_1.hm 
文件 并 打开 ， 模 型 如 图 3-50 所 示 。 

(3) 添加 单元 类 型 

1) 在 Utility 选项 卡 中 ， 单 击 ET Type... 按 钮 ， 
弹出 ET Type 对 话 框 。 

2) "il; New... 按 钮 ， 弹 出 Create ET Type 对 话 
Eo M Element type 下 拉 有 亲 单 中 选择 SHELLS > 
SHELL181 单元 。 单 击 Create/Edit 按钮 ， 勾 选 
kopt3_FLAG， 并 设置 kopt3=2， 单 击 return 按钮 ， 
返回 ET Type 对 话 框 。 

3) 再 次 从 Element type F dy 3 8 rp xe FE 
MASS > MASS21 单元 。 单 击 Create 按钮 ， 再 单 击 Close 按钮 ， 退 出 Create ET Type 对 话 
框 。 此 时 ，ET Type 对 话 框 如 图 3-51 所 示 。 


3-50 chapter2 l.hm 模型 


^ ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


ET Type ld| ET Type Name | Element Type 
s SHELL181 
| 2|ET.2 | MÀSS?21 


Help | New... | E dit... | Export... | Refresh | Delete | Close | 


到 3-51 ET Type 对 话 框 


4) 单 击 Close 按钮 ， 退 出 ET Type 对 话 框 。 

(4) 添加 实 币 数 

1) 在 Utility 选项 卡 中 ， 单 击 Real Sets... 按 钮 ， 弹 出 Real Sets 对 话 框 。 

2) 单 击 New... 按钮 ， 弹 出 Create Real Sets 对 话 框 。 

3) 从 Element type 下 拉 菜 单 中 选择 SHELLS > SHELL181 单元 。 单 击 Create/Edit 按钮 ， 
弹出 实 常数 设置 卡片 。 设 置 TKI(1)=10， 表 示 单 元 在 了 市 点 的 厚度 为 00 个 单位 ， 然 后 单 击 
return 按钮 。 


说 明 : 如 果 单 元 厚度 为 常数 ， 则 只 需 设 置 TKI(1)。 如 果 单 元 厚度 为 变量 ， 则 还 需 指 定 
TKJ(2). TKK(3)f« TKL(4)。 


4) 重复 步 又 3)， 继 续 创 建 厚度 为 5 的 单元 SHELLISI. 

5) 从 Element type FARER MASS > MASS21 单元 ， 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 
出 实 常数 设置 卡片 。 设 置 MASSX(1)=0.001，MASSY(2)=0.001，MASSZ(3)=0.001， 然 后 单 
ii return 按钮 ， 再 单 击 Close 按钮 ， 退 出 Create Real Sets 对 话 框 。 此 时 ，Real Sets 对 话 框 
如 图 3-52 所 示 。 


t Real Sets 


Setld| Set Name Element Type R2 R3 R4 R5 RB 
1| PROP 1 SHELL181 | 0.0 0.0 0.0 0.0 
2| PROP 2 | SHELL181 | 0.0 0.0! 0.0 0.0 


3|PROP 3 | MÁSS21 | 0.001 0.001 0.0 I 0.0 


New... | E dit... | Export... | Refresh | Delete | Close | 


3-52 Real Sets 对 话 框 


6) 单 击 Close 按钮 ， 退 出 Real Sets 对 话 框 。 

C50 添加 材料 属性 

1) 在 Utility 选项 卡 中 ， 单 击 Material... 按 钮 ， 弹 出 Material 对 话 框 。 

2) 单 击 New... 按 钮 ， 弹 出 Material 对 话 杠 。 将 Name: 修 改 为 Steel; Material type: 修 改 为 
MP; Number of temp: 修 改 为 1; 在 Material Prop KiF, w FARE EX, TE CO 相应 栏 
内 输入 数值 2.1E5; F% FAE NUXY, Æ C0 相应 栏 内 输入 数值 0.3， 如 图 3-53 所 示 。 

3) 单 击 Create 按钮 ， 返 回 Material 对 话 杠 ， 如 图 3-54 所 示 。 

4) 单 击 Close 按钮 ， 退 出 Material 对 话 框 。 

(60 更 新 组 件 单元 类 型 
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$ Naterial 


Name: [Steel 
ID: | 1 Color: E 


Material type: 
C MPDATA 
m 
广 
fr MP 


Number of temp: | 1m 


Material Prop 
MPTEMP 


lEx E 
[NUXY æl 


了 了 
Create | Cancel | 


3-53 ”定义 材料 属性 


$ Naterial 


New... | Edit... | Refresh | Delete | Close | 


3-54 Material 对 话 框 


1) Æ Utility 选项 卡 中 ， 单 击 Component Manager... 按 钮 ， 弹 出 Components 对 话 框 。 

2) 选中 荣 单 命令 Table > Editable， 使 表格 处 于 可 编辑 状态 。 

3) Æ Assign Values 区 域 选择 ET Ref. No.， 模 型 中 的 所 有 单元 类 型 将 显示 出 来 。 

4) fih Base 栏 ， 使 其 处 于 选中 状态 ， 确 认 单 元 类 型 为 1- (ET DSHELLI81, Zi Set 
按钮 ， 弹 出 信息 “Do you want to change the ET Ref. No.?”， 单 击 Yes 按钮 ， 则 Base 组 件 中 的 
所 有 单元 类 型 已 指定 为 SHELL181。 

5) 重复 步骤 4)， 将 SHELL181 单元 赋 给 Rib 组 件 。 

6) 单 击 mass 栏 ， 使 其 处 于 选中 状态 ， 将 1-(ET_1)SHELL181 切换 为 2-(ET 2) 
MASS21， 单 击 Set 按钮 ,弹出 信息 “Do you want to change the ET Ref. No.?”， 单 击 Yes 按 
钮 ， 则 mass 组 件 中 的 所 有 单元 类 型 已 指定 为 MASS21。 

CI) 更 新 组 件 实 和 常数 

1) 在 Assign Values 区 域 选择 Real Set No.。 

2) 单 击 Base 栏 ， 使 其 处 于 选中 状态 ， 在 下 拉 采 单 中 选择 1-(PROP_1)SHELL181， 单 击 
Set 按钮 ， 弹 出 信息 “Do you want to change the Real Set. No.?”， 单 击 Yes 按钮 ， 则 Base 组 件 
中 的 所 有 单元 实 常数 已 指定 为 SHELL181 (厚度 为 10)。 

3) 重复 步骤 2)， 将 2-(PROP_2)SHELL181 (厚度 为 5) IRA Rib 组 件 。 

4) 单 击 mass 栏 ， 使 其 处 于 选中 状态 ， 在 下 拉 来 单 中 选择 3-(PROP_3)MASS21， 单 击 
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Set 按钮 ， 弹 出 信息 “Do you want to change the Real Set. No.?”， 单 击 Yes 按钮 ， 则 mass 组 件 
中 的 所 有 单元 实 常 数 已 指定 为 MASS21。 

(8) 更 新 组 件 材 料 属 性 

1) Æ Assign Values 区 域 选择 Mat Set No.， 模 型 中 的 所 有 材料 属性 将 显示 出 来 。 

2) 按 住 〈Ctrl) 键 ， 选 择 Base. Rib 和 mass 组 件 ， 使 其 处 于 选中 状态 。 确 认 下 拉 荣 单 
为 1-Steel， 单 击 Set 按钮 ， 弹 出 信息 “Do you want to change the Mat Set No.”， 单 击 Yes 按 
钮 ， 则 Base、Rib 和 mass 组 件 中 的 所 有 单元 已 指定 为 Steel。 


注意 : cerig 组 件 中 定义 了 刚性 区 域 ， 由 ANSYS 自动 生成 约束 方程 ， 不 需 定义 单元 类 
型 、 实 常数 和 材料 属性 。 

说 明 : 本 例 不 包含 梁 单 元 ， 无 需 定义 梁 单元 截面 特性 。 例 3-2 给 出 了 定义 梁 单 元 截面 特 
性 的 示例 ， 更 新 组 件 截面 特性 的 方法 可 参考 本 例 。 


至 此 ， 单 元 类 型 、 实 负数 和 材料 属性 已 定义 完毕 。Components 对 话 框 如 图 3-55 所 示 。 
确认 无 误 后 ， 关 闭 Components 对 话 框 。 


—— 


7 Components (4) 一 all 


Table Selection Display Action 


Assign Values: [Name Y | Set| 


Na Remarks | ET Ref. No. | Element Type | ET Ref.Name | RealSetNo. | RealSet Name | Thickness MatSetNo. | MatName. | Section Set No. | Elems 
CERIG 1 ONONE NONE 0 NONE NÀ 0 NONE 0 2 
Base 2 1ISHELL181 ET 1| 1 PROP 1 10.0000 1 Steel 2239 
Rib 3 1/SHELL181 E 2 PROP 2 5.0000 1 Steel 570 
mass 4 2|MÁSS21 El H PROP 3 NÀ 1 Steel 2 


3-55 Components 对 话 框 


(9) 保存 模型 

选中 某 单 命令 File» Save As， 弹 出 Save Model As 对 话 框 ， 选 择 模 型 保存 路 径 ， 并 输入 
文件 名 chapter2A.hm， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

说 明 : 例 4-1 在 本 例 的 基础 上 继续 定义 边界 条 件 、 载 奇 和 求解 选项 ， 并 导入 ANSYS 进 
行 静态 计算 ， 详 见 例 4-1. 


3.15 ”本 章 小 结 


1) 有 限 元 网 格 的 好 坏 直 接 关 系 到 计算 与 分 析 的 准确 度 ， 是 有 限 元 分 析 的 关键 。 民 好 的 
网 格 是 提高 仿真 可 信 度 的 前 提 ， 狙 烙 的 网 格 将 得 到 不 精确 ， 甚 至 错误 的 结 末 。 

2) HyperMesh 11.0 文 持 主流 的 CAD 软件 和 有 限 元 求解 句 ， 对 ANSYS 13.0 的 文 持 也 非 
第 民 好 。 

3) HyperMesh 11.0 提升 了 几何 模型 处 理 、 网 格 划 分 、 网 格 编辑 的 能 力 。 本 章 仪 给 出 几 
个 非常 简单 的 实例 ， 关 于 HyperMesh 的 进一步 学 习 ， 读 者 可 参考 HyperMesh 帮助 文档 。 


SAX 加 载 


本 章 主要 介绍 ANSYS 载 答 的 基本 概念 。 基 于 ANSYS 求解 器 ， 给 出 了 HyperMesh 的 加 
载 实例 ， 同 时 也 介绍 了 利用 HyperMesh 设置 载 傈 步 和 求解 控制 的 方法 。 


4.1 概述 


有 限 元 分 析 的 主要 目的 是 检查 结构 对 一 定 载 丛 条 件 的 啊 应 。 因 此 ， 在 分 析 中 指定 合适 的 
RE RIEKE. 

ANSYS 和 HyperMesh n] HERTA REIR., MEHET ER R, n] EATur A 
何在 求解 中 如 何 使 用 。 


4.2 载 竺 的 基本 概念 


在 ANSYS 的 术语 中 ， 载 荷 (Loads) 包括 边界 条 件 和 外 部 〈 或 内 部 ) 作用 力 ， 即 位 移 
边界 和 力 边界 。 在 不 同 的 学 科 中 ， 载 荷 的 具体 含义 也 不 相同 。 在 结构 分 析 中 ， 载 答 的 实例 为 
位 移 、 速 度 、 加 速度 、 力 、 压 力 、 温 度 ( 热 应 变 ) 和 重力 。 


载荷 的 分 类 


ANSYS 将 载荷 分 为 6 类 : DOF (HAE) 约束 、 力 《集中 载荷 )、 表 面 载荷 、 体 积 载 
荷 、 惯 性 力 及 耦合 场 载荷 ”。 

1) DOF constraint (DOF 约束 ) 将 某 个 自由 度 用 一 已 知 值 固定 。 例 如 ， 在 结构 分 析 中 
DOF 约束 被 指定 为 位 移 和 对 称 边界 条 件 ;在 热力 分 析 中 DOF 约束 被 指定 为 温度 和 热 通 量 平 
行 的 边界 条 件 。 

2) Force (J) 为 施加 于 模型 节点 的 集中 载 傈 。 例 如 ， 在 结构 分 析 中 力 被 指定 为 力 和 力 
JB: 在 热力 分 析 中 力 被 指定 为 热 沉 速率 。 

3) Surface load (HAMR) 为 施加 于 某 个 表面 上 的 分 布 载荷 。 例 如 ， 在 结构 分 析 中 表 
面 载 三 为 压力 ; 在 热力 分 析 中 表面 载 答 为 对 流 和 热 通 量 。 

4) Body load RRR) 为 体积 或 场 载荷 。 例 如 ， 在 结构 分 析 中 ， 体 积 载荷 为 温度 ; 
在 热力 分 析 中 ， 体 积 载荷 为 热 生 成 速率 。 

5) Inertia loads〈 惯 性 载 和 傈 ) 为 物体 惯性 引起 的 载荷 ， 主 要 在 结构 分 析 中 使 用 ， 如 重力 
加 速度 、 角 速度 和 角 加 速度 。 

6) Coupled-field loads C 3939418] 2. 为 以 上 载 谷 的 一 种 特殊 情况 ， 它 将 一 种 分 析 的 结 
果 用 作 另 一 分 析 的 载荷 。 例 如 ， 可 施加 磁场 分 析 中 计算 出 的 磁力 作为 结构 分 析 中 的 力 载 谷 。 
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E siib. Tib. Rn 

1. Eb 

RE Coad step) 仅仅 是 为 了 获得 解答 的 载荷 配置 。 在 线性 静态 或 稳 态 分 析 中 ， 可 以 
使 用 不 同 的 载 答 步 施 加 不 同 的 载 答 组 合 。 例 如 ， 在 第 一 个 载 丛 步 中 施加 风 载 集 ， 在 第 二 个 载 
傈 步 中 施加 重力 载 行 ， 在 第 三 个 载 集 步 中 施加 风 和 重力 载 从 以 及 一 个 不 同 的 支承 条 件 等 。 在 
瞬 态 分 析 中 ， 多 个 载 集 步 加 a 到 载 伍 - 时 间 历 程 曲线 的 不 同 区 域 。 图 4-71 显示 了 一 个 需要 3 个 


载荷 步 的 载荷 -时 间 历程 曲线 ， 第 一 个 载荷 p 
步 用 于 和 斜坡 载荷 ， 第 二 个 载荷 步 用 于 裁 荷 的 。 # 
不 变 部 分 ， 第 三 个 载荷 步 用 于 印 载 。 

2. ub 


子 步 (sub step). 为 执行 求解 的 载荷 步 中 
的 点 。 由 于 不 同 的 原因 ， 有 时 需要 使 用 载 谷 
Tb. 4 时 间 

1) 在 非 线性 静态 或 稳 态 分 析 中 ， 使 用 ”图 4-1 使 用 多 个 载荷 步 表 示 瞬 态 载 敬 -时 间 历 程 
子 步 逐 渐 施 加 载 傈 以便 能 提高 求解 精度 。 

2) 在 线性 或 非 线 性 瞬 态 分 析 中 ， 使 用 子 步 满 足 瞬 态 时 间 积 分 法 则 《〈 为 获得 较 精 确 的 
解 ， 通 弟 规 定 一 个 最 小 的 时 间 积 分 步 长 )。 

3) 在 谐 啊 应 分 析 中 ， 使 用 子 步 获 得 谐 波 频率 范围 内 多 个 频 这 处 的 解 。 

3. FEAR 

FARER XE ST uS E ATI BRA. DUM T CSIOEUE CERTE H HERTE 
4 Wr ERRA) PERE. 


时 间 的 作用 | 

在 所 有 的 静态 和 了 瞬 态 分 析 中 ，ANSYS 使 用 时 间作 为 跟 踩 参 数 ， 不 管 分 析 是 否 依赖 于 时 
间 。 其 好 处 是 : 在 所 有 情况 下 可 以 使 用 一 个 不 变 的 “计数 占 ” 或 “ 跟 踩 融 ”， 而 个 第 要 依赖 
于 其 体 分 析 的 术语 。 此 外 ， 时 间 总 是 单调 增加 的 ， 且 目 然 界 中 大 多 数 事件 的 及 生 都 要 经 历 一 
段 时 间 ， 而 不 论 该 时 间 多 么 短暂 。 

显然 ， 在 瞬 态 分 析 或 与 速 紊 有关 的 衣 态 分 析 蚂 变 或 粘 逆 性) 中， 时 间 代 表 实 际 的 、 按 
年 月 顺序 的 时 间 ， 用 秒 、 分 钟 或 小 时 表示 。 在 指定 载 傈 -时 间 历 程 曲线 的 同时 ， 在 每 个 载 从 
步 结束 点 赋 时 间 值 。 

然而 ， 在 个 依赖 于 速率 的 分 析 中 ， 时 间 仅 仪 称 为 一 个 误 列 载 奏 步 和 了 于 步 的 计数 蔓 ， 而 不 
再 表示 有 具体 的 时 间 值 。 默 认 情 况 下 ，ANSYS 自动 对 time 赋值 。 在 载荷 步 1 结束 时 ， 赋 值 
time=1; 在 载 向 步 2 结束 时 ， 赋 信 time-2; 依 此 类 推 。 载 三 步 中 的 任何 子 步 将 被 赋 给 合适 
的 、 用 线性 插值 得 到 的 时 间 价 。 在 这 样 的 分 析 中 ， 通 过 赋 给 目 定 义 的 时 间 值 ， 束 可 建立 目 己 
的 跟踪 参数 。 例 如 ， 寿 要 将 100 个 里 位 的 载 奉 施加 到 一 载 奏 步 上 ， 可 以 将 设 载 厨 步 的 结束 时 
间 点 指 宁 为 100， 以 使 载 奇 和 时 间 全 完全 同步 。 

在 后 处 理 占 中 ， 如 来 得 到 一 个 变形 -时 间 关 系 图 ， 其 含义 与 变形 - 载 奇 关系 相 同 。 这 种 技 
术 非 常 有 用 。 例 如， 在 大 变形 届 曲 分 析 中 ， 其 任务 是 跟 躁 结 构 载 厨 增加 时 结构 的 变形 。 


S4 QUEE) 


MERRER EE, SGre EHER XE SE TRI PRI BS ALII] RIR: PIPER RA 
HEFER, EXER KIRE ANET L E T B] ZA SES T] 223 9S] [BIS 
量 ; 平衡 碗 代 纯 粹 是 为 了 收敛 而 在 给 定时 间 点 进行 计算 的 迭代 求解 方法 。 


阶 跃 载荷 与 斜坡 载荷 > 


虽然 前 文 已 提 及 ， 在 载荷 步 终点 的 载 答 值 为 指定 的 值 ， 但 当 在 一 个 载 奏 步 中 指定 一 个 以 
上 的 子 步 时 ， 束 出 现 了 载 答 应 为 阶 跃 (stepped〉 载 傈 或 线性 和 斜坡 (ramped) 载 向 的 问题 。 

1) 如 果 载 荷 是 阶 跃 的 ， 那 么 全 部 载荷 将 施加 于 第 一 个 载荷 子 步 ， 且 在 载荷 步 的 其 余部 
分 ， 载 答 保 持 不 变 ， 如 图 4-2a 所 示 。 

2) 如 果 载 傈 是 逐渐 递增 的 ， 那 么 在 每 个 载 集 子 步 ， 载 傈 值 将 逐渐 增加 ， 且 全 部 载 何 出 
现在 载荷 步 结 束 时 ， 如 图 4-2b 所 示 。 


e 载 何 步 
o RTI 


3p E 


时 间 


a) 
图 4-2 MERER AREE RT 
a) 阶 跃 载荷 b) 斜坡 载荷 


4.3 ” 载 傈 的 施加 


ANSYS 可 将 载 集 施加 于 实体 模型 (关键 点 、 线 和 和 面 ) 或 有 限 元 模型 (节点 和 单元 )。 无 
论 怎样 指定 载荷 ，ANSYS 求解 器 期 望 所 有 载 傈 应 依据 有 限 元 模型 。 

HyperMesh 的 Analysis WE LBJ 3-7) dit f t BUR LR. ABER Gm 
将 主要 使 用 HyperMesh Hi IMA RREME o 


4.4  HyperMesh 11.0 加 载 实 例 


【 例 4-1] HyperMesh 11.0 加 载 实例 。 

本 例 在 例 3-6 的 基础 上 继续 定义 边界 条 件 、 载 集 和 求解 选项 ， 并 导入 ANSYS 进行 静态 
计算 。 

(1) 加 载 ANSYS 模板 

VEU, 32 35. 

(2) 读 取 模型 文件 

单 击 Open Model 按钮 ras. REMI 3-6 保存 的 模型 文件 chapter2A.hm 并 打开 。 

(3) 创建 载荷 集 
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1) "ii Load Collectors 按钮 由 ， 将 Loadcol name= 设 置 为 constraints， 为 组 件 集 指定 一 
种 颜色 ， 然 后 单 击 create 按钮 ， 如 图 4-3 所 示 。 


(* create loadcol name = | constraints 
C update Bl color v card image = 


Ceum | 
4-3 ”创建 constraints 载荷 集 


2) 重复 步骤 1)， 继 续 创 建 名 称 为 forcel、force2 和 force3 WRR, Zat return 
按钮 退出 面板 。 

(A). 为 模型 添加 自由 度 约 束 

1) 在 Model 浏览 器 中 展开 Load Collector XR, At constraints, Ji% Make 
Current， 有 所 有 新 建 的 约束 将 放置 于 constraints 24r 4. 

2) 在 Analysis 页 面 中 选择 constraints 面板 。 

3) 确认 选中 dofl~dof6， 单 击 nodes 按钮 ， 选 择 by path， 选 择 模型 左边 的 两 个 端点 ， 
HyperMesh EH 2/26 Em x3 ZZ [IBI PR ex, A78 Sar create 按钮 ， 如 图 4-4 Bros e 


(* create v I4 I dofi 0.000 
C update Iw dof? 0.000 
size= | 10.000 [v dof3 0.000 
[v label constraints [lv do 本 0.000 
[w dof5 0.000 
$ constant value [lv dofb - 0.000 

load types = [D-CONSTRNT Ceum] 


4-4 WMA BEAR 


4) 重复 步骤 3)， 为 模型 右边 添加 自由 度 约束 ， 之 后 单 击 return 按钮 退出 面板 。 添 加 自 
由 上 度 约 束 之 后 的 模型 如 图 4-5 所 示 。 


说 明 : 在 HyperMesh 中 ，dof、dof2、dof3、dof4、dof$、dof6 分 别 表 示 ANSYS 中 的 
UX., UY. UZ., ROTX. ROTY. ROTZ. 


C5) 施加 力 载 生 1 

1) 在 Model 浏览 磺 中 ， 碳 键 单 击 force1， 并 选择 Make Current, MAITEKI JIER 
放置 于 forcel dtr. 

2) 在 Analysis 页 面 中 选择 forces 面板 。 

3) 确认 nodes 为 默认 选项 ， 将 magnitude= 设 置 为 500， 加 载 方 同 切 换 为 z-axis, uniform 
size= 设 置 为 30， 如 图 4-6 所 示 。 

4) 选中 两 个 螺栓 孔 中 间 的 质量 单元 ， 并 单 击 create 按钮 ， 创 建 幅 值 为 500 KIZI EI 
CILE] 4-7)， 之 后 ， 单 击 return 按钮 退出 面板 。 

C6) 施加 力 载 何 2 

1) 在 Model 浏览 颖 中 ， 石 刍 单 击 force2， 并 选择 Make Current, MANTER J R 8E E 
放置 于 force2 pE. 

2) 关闭 forcel 载 傈 集 的 载 傈 显示， 隐藏 之 前 创建 的 幅 值 为 500 IRA, WB 4-8 所 示 。 
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幅 值 为 500 的 力 载荷 


forces 面板 
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面 中 选择 


页 
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在 Analysis 
4) 确 
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选项 ， 将 magnitude= 设 置 为 500， 加 载 方 同 切 换 为 z-axis, uniform 
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. JU Ny 
size-t J 30. | 
x BL 7J E^. Load Collector (4) 


5) 单 击 xy Top Plane View 按钮 | 上 x*， 选 中 左边 螺栓 孔 中 间 的 质量 fj 4 constraints 


1 国 
全 > forcel 2 
单元 ， 并 单 击 create 按钮 ， 创 建 幅 值 为 500 的 力 载荷 。 | : T : 
6) 将 magnitude- x B 7y—500, 2 F A2 A EE LHP IRI BS Joi E 
元 ， 并 单 击 create 按钮 ， 创 建 另 一 载荷 〈 见 图 4-9). 图 4-8 隐藏 力 载体 


(7) 施加 力 载 全 3 

1) 在 Model ju Wi asrp, JR foree3, Jf% Make Current, MAITEZ R K 
放置 于 force3 Ri. 

2) 关闭 forcel 和 force2 zii E HIER EZR o 

3) 在 Analysis 页 面 中 选择 forces 面板 。 

4) 确认 nodes 为 默认 选项 ， 将 masnitude= 设 置 为 -300， 加 载 方向 切换 为 z-axis, 
uniform size= 设 置 为 30。 

5) 选中 两 个 螺栓 孔 中 间 的 质量 单元 ， 并 单 击 create 按钮 ， 创 建 力 载 和 木 〈 见 图 4-10)， 之 
后 单 击 return 按钮 退出 面板 。 
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(8) ELR 

1) Æ Analysis 页 面 中 选择 load steps 面板 。 

2) 设置 name 为 Step1， 单 击 loadcols， 选 择 constraints 和 forcel £f, Hit select 1Z 
钮 ， 然 后 单 击 create T1. 

3) WA name 为 Step2， 单 击 loadcolgs， 选 择 constraints 和 force2 载荷 集 ， 单 击 select f% 
钮 ， 然 后 单 击 create 按钮 。 

4) 设置 name 为 Step3, "it; loadcols， 选 择 constraints 和 force3 Rir, Hi select 1Z 
钮 ， 然 后 单 击 create T1. 

5) 单 击 return 按钮 ， 退 出 load steps 面板 。 

C9) 添加 求解 控制 卡 厂 

本 例 的 求解 控制 比较 人 简单， 可 采用 HyperMesh 进行 设置 。 


1) 在 Analysis 页 面 中 选择 control cards 面板 。 

2) 单 击 SOLU 按钮 ， 并 单 击 return 按钮 返回 control cards MA. SOLU 命令 的 作用 是 退 
出 ANSYS 前 处 理 器 /PREP7， 进 入 ANSYS 求解 器 。 

3) 单 击 LSSOLVE 按钮 ， 设 置 最 小 的 载荷 步 LSMIN 为 1， 最 大 的 载荷 步 LSMAX 为 


3， 载 衙 步 增 量 LSINC 7j 1. 2 Jn it return 按钮 返回 control cards 面板 。 


345 CHE: 


4) 单 击 SOLU 按钮 ， 并 单 击 return 按钮 返回 control cards 面板 。SOLU 为 ANSYS 的 求 


(10) 导出 ANSYS 模型 文件 

1) 开局 forcel 和 force2 载 何 集 的 载 集 显示 。 

2) 单 击 Export Solver Deck 按钮 45 - FJ 
Jf Export 选项 卡 。 

3) 确认 选中 Export Solver Deck 按钮 
4247, T4 Export: 设 置 为 Displayed， 仅 导出 当前 
显示 的 数据 。 单 击 Select file.. 按 钮 图 弹出 
Select ANSYS file 对 话 框 ， 选 择 模型 保存 路 
径 ， 并 输入 文件 名 chapter2.cdb， 单 击 “ 保 存 ” 
按钮 ， 返 回 Export 选项 卡 ， 单 击 Export 按钮 生 
成 chapter2.cdb 文件 ， 如 图 4-11 所 示 。 

AD 保存 模型 

选中 菜单 命令 File» Save As， 弹 出 Save 


^ 


Utty | Mask | Mode | Expoc | 


WRA 

File selection 

File type: [Ansys z 

Template: [Ansys m 

File: [ENeaming\example\chapter2cdb 加 


[v Esport options 
Export: [Displayed w| Select Entities... 


Solver options: 
Iv 
[v 


Include files: | Merge v 


[v Prompt to save invalid elements 


Select Options.. 


V Prompt before overwrite 


Export | Close | 


4-1] 导出 ANSYS 模型 文件 


Model As 对 话 框 ， 选 择 模 型 保存 路 径 ， 并 输入 文件 名 chapter2B.hm， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


(12) 结果 后 处 理 


HyperMesh 设置 好 所 有 求解 选项 后 ，ANSYS 13.0 可 直接 打开 chapter2.cdb 文件 并 自动 求 
解 所 有 和 载 倚 步 。 图 4-12~ 图 4-14 为 各 载 傈 步 的 von Mises 应 力 云图 。 


图 4-12 5$ — tur 2v IJ von Mises 应 力 云图 
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4-13 第 二 载荷 步 的 von Mises 应 力 云 图 


4-14 第 三 载荷 步 的 von Mises 应 力 云图 


说 明 : HyperMesh 与 ANSYS 均 不 直接 指定 单位 制 ， 用 户 需 确保 建 模 和 分 析 过 程 中 使 用 
协调 的 单位 制 。 本 例 采 用 的 单位 制 为 mm (长 度 )、N ( 力 )、MPa (应 力 )、ton (质量 ) 和 ss 
(时 间 )。 
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1) 有 限 元 分 析 的 主要 目的 古 检 醋 结 构 对 一 定 载 答 条 件 的 啊 应 。 在 分 析 中 必须 指定 合适 
FIRE ATE e 
2) HyperMesh 提供 了 各 种 载 集 施加 和 求解 控制 工具 ， 设 置 过 程 清 晰 ， 使 用 方便 。 
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第 5 章 ” 杆 结构 有 限 元 分 析 0C 


本 章 主 要 介绍 杆 单 元 的 基本 特性 。 本 章 结 合 两 个 实例 ， 分 析 了 LINK180 杆 单 元 的 建 模 
原则 和 计算 精度 。 


5.1 概述 


杆 是 工程 中 种 见 的 基本 构件 ， 筷 的 截面 尺寸 远 小 于 长 度 ， 第 采用 销 钉 或 球形 饮 链 连接 。 
杆 通 种 被 认为 是 二 力 杆 ， 即 只 承受 轴 癌 拉力 或 压力 ， 不 承受 弯 矩 和 扭矩 。 

在 ANSYS 13.0 中 ，LINK180 单元 《三维 两 节点 杆 单元 ) 适用 于 大 多 数 的 工程 问题 。 根 
据 有 具体 情况 ， 访 单元 可 以 被 看 做 橙 架 单元 、 索 单元 、 链 杆 单元 和 弹 曲 单元 等 。LINK180 是 一 
个 轴 辣 拉 伸 /压缩 单元 ， 每 个 节点 具有 3 个 自由 度 ， 即 3 个 平 动 自 由 度 。LINK180 单元 具有 
塑性 、 肾 变 、 旋 转 、 大 变形 和 大 应 变 功能 ， 文 持 弹 性 、 各 回 同性 强化 塑性 、 随 动 强 化 塑性 、 
Hill 各 癌 异 性 塑性 、Chaboche 非 线 性 强化 塑性 和 蚂 变 材料 定义 。 


5.2 ”村 单元 的 几何 构 型 


图 5-1 为 LINK180 单元 的 几何 构 型 。 定 义 LINK180 单元 只 需 两 个 节点 : DJ. H 
图 5-1 可 知 ， 节 点 1 到 节点 了 定义 了 单元 的 站 轴 。 


J 
Z 
X 
Y 
了 
X 


图 5-1 LINK180 单元 的 几何 构 型 
5.3. ” 杆 结构 的 网 格 划分 
杆 结构 的 有 限 元 网 格 划分 详 见 第 3 章 。 
54 定义 单元 选项 


一 般 地 ， 不 必 设 置 LINK180 单元 选项 ， 采 用 默认 选项 即 可 。 
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5.5 ”定义 实 音 效 


LINK180 单元 的 实 和 常数 用 于 定义 杆 的 截面 面积 、 质 量 特 性 和 轴 力 选项 。 通 党 只 需 定义 单 
元 截面 面积 (AREA). 


注意 : 单元 质量 可 由 材料 密度 定义 ( 泊 松 比 不 影响 计算 结果 )， 而 不 必定 义 实 常数 
ADDMAS， 否 则 ，ANSYS 将 考虑 所 有 质量 并 相 加 。 


LINK180 单元 的 第 3 个 实 常数 (TENSKEY， 默 认为 0， 支 持 拉 伸 和 压缩 ) 用 于 定义 杆 
的 轴 力 选项 ， 且 仅 可 通过 命令 方式 定义 。 和 看 要 模拟 仅 受 压 〈 如 轴承 等 ) 或 仅 受 拉 结 构 〈 如 绳 
索 等 )， 则 需 定 义 TENSKEY= -1〈 仅 受 压 ) 或 TENSKEY-1 (〈 仅 受 拉 )， 且 必须 打开 大 变形 
选项 ， 采 用 非 线性 计算 。 


5.6 ”村 单元 分 析 实 例 1 


【 例 5-1】 普通 杆 单元 分 析 。 
FER PR m RAA C 被 强制 拉 伸 AL， 如 图 5-2 Hrs. SKITI mAAR 


5-2 ”两 问 固 定 约束 的 杆 


将 AB 杆 分 为 AC. CB 两 段 。AC、CB 杆 的 轴 癌 力 已 〈 即 杆 两 端的 约束 反 力 ， 为 -X 方 
HD) 由 下 式 给 出 : 
F = So (5-1) 
式 中 ,5 为 杆 的 截面 面积 ，o 为 应 力 。 
在 弹性 阶段 ， 应 力 o 和 应 变 e 服从 胡 克 定律 : 
o= Ee (5-2) 
AP, EZ KE 
杆 件 的 应 变 可 由 下 式 表 示 : 


(5539 


式 中 , LAC. CBEERS E. 
zoe CoD ex (5-3); vh 


r-(SE)ac (5-4) 
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令 L=100mm; AL=5mm; S-100mm/; E=10MPa， 并 将 参数 带 入 式 (5-4)， 即 可 求 出 杆 两 端 
的 约束 反 力 F， 列 于 表 5-1 中 。 为 方便 与 有 限 元 解 进行 比较 ， 表 5-1 也 列 出 了 有 限 元 解 。 


45-1 有 限 元 解 与 理论 解 的 对 比 GO) 


计算 及 结果 说 明 : 

1) 4C 杆 受 拉 ，CB 杆 受 压 ， 且 应 变相 等 ， 故 所 求 反 力 相 同 ， 方 向 为 和 负 回 。 
2) 有 限 元 模型 为 两 个 杆 单元 CLINK180)， 即 AC 杆 与 CB 杆 。 

3) 有 限 元 解 与 理论 解 能 够 精确 吻合 。 


5.7 杆 单 元 分 析 实 例 2 


【 例 5-2】 单 回 受 力 杆 单元 分 析 。 

设 例 5-1 中 的 AB 杆 为 仅 受 拉杆 件 ( 如 绳索 等 )， 同 时 考虑 大 变形 效应 ， 求 解 杆 两 端的 
约束 肥力 ， 并 与 有 限 元 解 对 比 。 

HF AB 杆 为 仅 受 拉杆 件 ， 且 CB 杆 受 压 ， 则 B 端 反 力 为 0。 

考虑 大 变形 效应 时 ，AC 杆 的 拉 伸 将 引起 稚 面 的 收 纵 ， 但 认为 杆 件 体积 不 用 生变 化 ， 则 
A WIJI F H FRK: 


p. 9 (5-5) 
L+AL 
JJ o 和 真实 应 变 e' 服从 胡 元 定律 : 
o= Ee' (5-6) 
真实 应 变 e' 可 由 下 式 表示 : 
=m 1) (577) 
L 
2 ex 595) 05-758 
Es LSE 20d (5-8) 
有 十 AL E 


代入 数据 ， 即 可 求 出 A 端 反 力 F， 列 于 表 5-2 中 。 为 方便 与 有 限 元 解 进行 比较 ， 表 5-2 
也 列 出 了 有 限 元 解 。 


45-2 有限 元 解 与 理论 解 对 比 


A 点 /N 46.47 46.47 0 
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计算 结果 说 明 : 

D 有 限 元 模型 为 两 个 杆 单元 ， 即 AC 杆 与 CB 杆 ， 通 过 设置 LINK180 单元 的 第 三 个 实 
第 数 为 1， 定义 仅 受 拉 杆 件 ， 同 时 必须 打开 大 变形 选项 。 

2) AC 杆 由 于 拉 伸 而 引起 截面 收缩 ， 进 而 减 小 了 轴 辐 刚度 ， 故 减 小 了 A 点 的 肥力 
(46.47<50 )。 

3) 在 大 变形 情形 下 ， 有 限 元 解 与 理论 解 能 够 精确 吻合 。 
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D 杆 单元 是 一 种 理想 的 模型 ， 仅 需 一 个 单元 即 可 获得 精确 解 ， 十 分 适合 模拟 杆 件 结构 。 

2) 新 版 的 ANSYS 增强 了 LINK180 单元 功能 。 寿 要 模拟 仪 受 压 〈 如 轴承 等 ) 或 仅 有 党 拉 
结构 (如 绳索 等 )， 则 需 定义 LINKISO 单元 的 第 三 个 实 常 数 〈( 仪 可 通过 命令 方式 定义 ): 
TENSKEY= -1( 仪 受 压 ) 或 TENSKEY=1〈 仪 受 拉 )， 且 必须 打开 大 变形 选项 ， 采 用 非 线 性 
计算 。 

3) 值得 注意 的 是 ， 大 变形 分 析 将 考虑 截面 变形 引起 的 刚度 变化 ， 而 小 变形 计算 将 杆 考 
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«38 3EEEAPTRYRSRZUIT] AER SHE. KELASA, irr BEAMISS RATETA 
则 和 计算 精度 。 


6.1 概述 


梁 在 工程 中 有 极其 重要 的 应 用 ， 如 房屋 建筑 、 桥 梁 、 汽 车 和 飞机 的 主体 结构 等 。 深 作为 
一 种 结构 构件 ， 它 的 截面 尺寸 要 比 它 的 长 度 小 得 多 。 

实际 工程 中 的 染 结 构 通常 要 承受 拉 、 压 、 弯 、 扭 的 作用 。 因 此 ， 三 维 梁 单元 具有 实际 工 
程 应 用 价值 。 

在 ANSYS 13.0 rH, BEAMIS88 单元 (三 维 两 节点 梁 单 元 ) 适合 于 分 析 从 细 长 到 中 等 粗 
短 的 粱 结构 。 该 单元 基于 Timoshenko 深 结 构 理论 〈 变 形 后 横 截 面 保持 平面 且 不 发 生 扭曲 )， 
并 考虑 了 剪 切 变形 的 影响 ， 适 用 于 大 多 数 的 工程 问题 。BEAM188 具有 两 个 节点 ， 每 个 节点 
具有 6 个 自由 度 ， 即 3 个 平 动 自由 度 和 3 个 转动 自由 度 。BEAM188 单元 文 持 线性 分 析 ， 大 
转动 、 大 应 变 等 非 线 性 分 析 ， 文 持 弹 性 材料 定义 ， 塑 性 、 蚂 变 以 及 其 余 非 线性 材料 定义 。 


6.2 梁 单 元 的 几何 构 型 


图 6-1 为 BEAMISS 单元 的 几何 构 型 。 定 义 BEAMISS 单元 只 需 两 个 节点 : IMJ, KK 为 
可 选 方 同 贡 点， 以 方便 调整 堆 面 形状 。 由 网 6-1 aA, 1 
点 了 到 节点 了 定义 了 单元 的 和 轴 ， 天 节点 定义 了 单元 的 了 
轴 ，Z 轴 满 足 右 手 定 则 。 


6.3 梁 纺 构 的 网 格 划 分 
染 结 构 的 有 限 元 网 格 划分 详 见 第 3 章 。 图 6-1 BEAM188 单元 的 几何 构 型 
rmi 13 
6.4 ENRERE 
梁 截面 的 定义 详 见 第 3 3. 
HyperMesh 11.0 可 文 持 染 单元 的 实体 显示 ， 但 应 注意 ， 划 分 架 单元 时 ， 可 让 HyperMesh 


自动 设置 方向 节点 。 知 需 目 定 义 方 同 节点 ， 对 于 HyperMesh 11.0， 方 同 节点 应 选择 z direction 
而 非 默 认 的 y direction, 0] HyperMesh 11.0 与 ANSYS 13.0 将 显示 出 不 一 致 的 梁 截面 。 


ANSYS 13.0 与 Hyperwesh 11.0 联 合 仿真 有 限 元 分 析 


6.5 ”定义 单元 选项 


梁 的 模 向 弯曲 变形 模式 为 三 次 多 项 式 。 因此， 设置 单元 选项 K3=3 (Cubic), EÑ 


元 形 函 数 为 三 次 式 ， 以 获取 较 忆 的 计算 精度 。 


WPH: K3=0 (Linear (default ) ) 为 默认 单元 选项 ， 表 示 单 元 基于 线性 形 函 数 ， 实 际 应 用 


时 需要 划分 足够 细密 的 网 格 ， 以 确保 计算 精度 。 


6.6 ANS 


[5]6-1] RŽI. 


EBR WEE, ZEH 2700kg/m; 杨 氏 模 量 为 70GPa， 泊 松 比 为 0.33 ) 


Aci Ds] 


文 ， 碳 端 受 力 P=1N， 如 图 6-2 Mr. KRA mIRE RASAMI WZ RE 


MU 〈X-Z 平 面 和 内)， 并 与 有 限 元 解 对 比 。 


图 6-2 fim RUIT E R 


图 6-2 F, 工 为 梁 的 长 度 ; h 和 5 为 梁 的 截面 尺寸 。 
XE EISE v. 可 由 式 (6-1) 给 出 站: 


—PD 
Vinsx m 
3EI, 


AB. ECSWAWEE I7 YARE, HIRIEN 


Ns 
> 39 
由 于 梁 在 O RWBER RASHMI o 必然 出 现在 O RKE P342, Bl 
本 
or. 21, 


AF, MWEE. 


(6-1) 


(6-2) 


(6-3) 


HEPEDREIPEIE, SR RRR E 6-2 中 的 X-Z 平 面 ) 前 三 阶 固 有 频率 的 理论 解 为 ” 


f. a. EI, 
"^ 2nL N pA 


(6-4) 


POF CFTA SEA] 


AF, FKE n 阶 固有 频率 ; o HARKER; A=bh 为 染 的 截面 面积 : a, 为 系数 ， 且 有 
2 =1.8751， «,-24.6941, a,-7.8548. 

^ L=100mm; A-2mm; b=4mm; P=1N， 并 将 参数 代入 式 〈6-1) ~ 式 (6-4) 中 ， 即 可 求 出 
和 、a 以 及 前 三 阶 模 态 频率 ， 列 于 表 6-1 中 。 为 方便 与 有 限 元 解 进行 比较 ， 表 6-1 也 列 出 
了 有 限 元 解 。 


表 6-1 有 限 元 解 与 理论 解 对 比 
m 有 限 元 解 
计算 结果 说 明 : 
1) BEAM188 单元 是 三 维 梁 单元 。 为 了 与 理论 解 对 比 ， 有 限 元 计算 中 约束 了 所 有 节点 的 
UY、ROTX、ROTZ 自由 度 ， 仅 保留 了 UX、UZ、ROTY 自由 度 。 
2) 若 不 约束 多 余 的 自由 度 (UY、ROTX、ROTZ)， 对 于 了 XZ 平面 内 的 振动 ， 计 算 结 
与 1) 完全 相同 ， 但 计算 中 还 同时 包含 梁 在 X- 了 平面 内 的 振动 ， 其 频率 和 振 型 与 XZ 平面 内 
的 振动 类 似 。 此 外 ， 振 型 中 还 包含 梁 绕 X 轴 的 扭 振 ， 本 例 不 做 深入 研究 。 
3) 不 论 是 否 约束 多 余 的 自由 度 ， 本 例 中 的 梁 单 元 还 会 产生 仅 沿 X 轴 同 的 振动 ， 本 例 不 
做 深入 研究 。 
4) 为 了 便于 观察 模 态 变形 ， 将 计算 单元 结果 选项 打开 ， 设 置 如 图 6-3 Bran. 
5) BEAM188 单元 可 以 显示 截面 形状 (ESHAPE,1)。 因 此 ， 可 直接 在 应 力 云图 中 观察 
梁 的 应 力 分 布 状态 ， 而 不 需要 定义 单元 表 等 复杂 操作 。 对 于 本 例 ，X 方 回 的 应 力 即 为 染 截 面 
WEH, WK 6-4 所 示 。 应 力 在 横 和 截面 内 治 高 度 方 同 呈 线性 变化 ， 与 理论 吻合 。 


说 明 : ANSYS 计算 的 应 力 、 应 变 均 以 单元 坐标 系 表示 ， 位 移 、 支 反 力 等 以 节点 坐标 系 
(默认 平行 于 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 ) 表示 。 

60 Y. Z 方 同 应 力 ，XY、YZ、XZ 前 应 力 均 为 零 ， 第 一 主 应 力 〈《aol ) 云图 如 图 6-5 所 
示 ， 第 二 主 应 力 〈o ) NF, SRILSENMI Co) 云图 如 图 6-5 所 示 。von Mises MJJ 
Co) 与 主 应 力 之 间 的 关系 由 式 (6-55 表达 。 因 此 ，von Mises 应 力 云 图 如 图 6-6 所 示 。 对 
于 本 例 的 粱 单元，X 方向 应 力 、 第 一 主 应 力 和 第 三 主 应 力 绝对 值 的 最 大 值 均 完全 相同 ， 这 是 
因为 架 单 元 截面 只 有 一 个 节点 ， 可 精确 模拟 架 人 这 曲 问题 。 


o es (m o; +o- +(01 -03) | (6-5) 


D 对 于 仅 含 有 1 个 单元 的 染 ， 也 可 得 出 准确 的 结果 ， 但 只 能 计算 X-Z 平面 内 的 一 阶 模 
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态 ， 这 是 由 系统 自由 度 决 定 的 。 图 6-7 和 图 6-8 分 别 为 5 个 梁 单元 、20 个 梁 单 元 的 前 三 阶 模 


态 振 型 ， 与 理论 预测 完全 一 致 。 


ACE ånalysis 

[MODOFT] Mode extraction method 
(* Black Lanczos 
(^ PCG Lanczos 
(^ Reduced 
(^ lmnsymmetric 
(^ Damped 


(^ QR Damped 


(^ Supernode 


Ho. of modes to extract 


(must be specified for all methods except the Reduced method] 


[MXPAND] 
Expand mode shapes 


HMODE Ho. of modes to expand 


Elcale Calculate elem results? 


[LUMPM] Vse lumped mass approx? 


[PSTRES] Incl prestress effects? 


6-3” 模 态 计算 设置 选项 


ELEMENT SOLUTION AN o 


JUN 17 2011 
09:50:44 


(NOAVG) 
DMX -1.78648 


SMN —-37.5 
SMX =37.5 


SLUSS 


L5] scm BER I 7J zs FS] 
(垂直 于 截面 的 正 应 力 ) 


-20.8333 -4.16667 l2.5 29.1667 
2269. 1667 zul2. 4.16667 20.8333 317.5 


6-4 义 方 同 的 应 力 云图 


ELEMENT SOLUTION AN ELEMENT SOLUTION 
JUN 17 2011 JuN 17 2011 


TEPEL d. 
10:28:35 mum 10:29:14 


TIME-1 

a3 (NOAS) 
DMX =1. 78648 

NMN =-17.5 


回 支 端 截面 第 一 主 D] scm dic] 9 — 3- 
应 力 云图 应 力 云图 


: 
8.33335 16.6667 25 33.3333 2X7. 228.1557 "20.8333 712.5 =4. LEEST 
4. 16667? 12.5 20.8333 29.1667 37.5 -33.3333 -25 -16.65667  -ğ.33333 ü 


a) b) 
图 6-5 第 一 主 应 力 云图 与 第 三 主 应 力 云图 
a) 第 一 主 应 力 云 图 b) 第 三 主 应 力 云图 


ELEMENT SOLUTION AN -€ 


JUN 17 2011 
eni 10:37:26 
SUB =1 

TIME-1 

SEQV (NOAVG) 

DMX —1.78648 

SMN —.296E-17 

SMX =37.5 


ee 


回 文 端 截面 
应 力 云图 


.Z296E-17 H:33339 16.6667 25 d3do3:333 
4.16667 T4. 20.8333 29.1667 


图 6-7 5 个 梁 单 元 的 前 三 阶 模 态 振 型 


"s ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


图 6-8 20 个 梁 蛙 元 的 前 三 阶 模 态 振 型 


6.7 AE 


1) HIE gU RAIT SUSCI BT. RI DAE Jb E A TH] ENSE OUI E BC Te 
的 结果 。 尽 管 单 个 染 单 元 也 可 获取 准确 的 计算 结果 ， 但 至 少 需要 划分 足够 细密 的 网 格 ， 使 系 
统 包含 足够 多 的 上 自由 上 度 ， 应 准确 模拟 结构 静态 特性 和 动态 特性 。 

2) 在 模 态 计算 中 ， 应 开局 计算 单元 结果 选项 ， 以 方便 观察 模 态 变形 。 

3) 对 于 BEAM188 单元 ， 设 置 单元 选项 K3=3， 即 设置 单元 形 函 数 为 三 次 式 ， 以 获取 较 
高 的 计算 精度 。 

4) 由 于 BEAM188 单元 基于 Timoshenko 深 绪 构 理论 ， 虽 然 考虑 了 剪 切 变形 的 影响 ， 但 
变形 后 横 截 面 保持 平面 且 不 发 生 扭 曲 ， 知 需要 精确 考察 结构 变形 及 应 力 分 布 〈 尤 其 是 扭转 变 
形 )， 推 荐 选用 实体 单元 进行 模拟 。 
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本 章 主要 介绍 板 壳 单 元 的 基本 特性 。 本 章 结合 两 个 实例 ， 重 点 讲解 板 壳 单元 的 建 模 原 
则 ， 分 析 SHELL181 单元 和 SHELL281 单元 的 计算 精度 ， 并 与 染 单 元 进行 对 比 。 


7.1 概述 


板 膏 结构 在 工程 中 有 广泛 的 应 用 ， 如 汽车 车 映 、 飞 机 机 体 、 压 力 容 占 壁 和 计算 机 机 箱 等 
都 大 量 应 用 板 壳 结构 。 板 碗 结构 的 特点 是 ， 它 在 几何 上 有 一 个 方向 《厚度 ) 的 尺度 远 小 于 其 
他 两 个 方向 〈 长 、 宽 ) 的 尺度 。 

在 ANSYS 13.0 中 ，SHELL181 和 SHELL281 单元 (高 阶 单元 ) 适合 于 分 析 从 薄 到 中 等 
厚度 的 板 壳 结构 ， 适 用 于 大 多 数 的 工程 问题 。 三 维 板 壳 单元 的 每 个 节点 具有 6 个 自由 度 ， 即 
3 个 平 动 自由 度 和 3 个 转动 自由 度 。SHELL181 和 SHELL281 单元 支持 线性 分 析 ， 大 转动 、 
大 应 变 等 非 线 性 分 析 ， 支 持 弹 性 材料 定义 ， 逆 性、 里 变 以 及 其 余 非 线性 材料 定义 。 


7.2 板 这 单元 的 几何 构 型 


图 7-1 为 SHELL181 和 SHELL281 单元 的 几何 构 型 。 由 图 7-1 可 知 ， 默 认 情 况 下 ， 单 
元 坐标 系 位 于 板 元 的 中 面 ， 市 氮 了 到 7 定义 了 单元 的 XX du. Y mISEELCT. X 轴 ， 并 指 问 节 扩 
开 、 艺 方向，Z 轴 满 足 右 手 定 则 。 一 般 情 况 下 ， 并 不 需要 关注 单 元 坐标 系 。 


Z K,L 
I UA 
Y J 
X I J 
不 推荐 使 用 


a) 
7-1 SHELL181 和 SHELL281 单元 的 几何 构 型 


a) SHELL181 单元 的 几何 构 型 b) SHELL281 单元 的 几何 构 型 
SHELL181 单元 为 4 节点 四 边 形 单元 ， 可 退化 为 三 角形 单元 CK. L 节点 合并 )， 但 不 推 
存 使 用 。 SHELL281 单元 为 8 节点 高 阶 四 边 力 形 单 元 ， 也 可 退化 为 三 角形 单元 CK. L, O HA 
合并 )。 


(o 


Ki 与 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


7.3 ” 极 壳 结构 的 网 格 划 分 


板 过 结构 的 有 限 元 网 格 划 分 详 见 第 3 3. 


注意 : 对 于 结构 分 析 ， 应 尽量 避免 使 用 低 阶 三 角形 单元 ， 尤 其 是 在 结果 梯度 很 大 或 其 他 
需 关 注 的 区 域 。 


rmi V — >» 

7.4 定义 单元 选项 

对 于 SHELL181 单元 ， 需 设置 单元 选项 K3=2 (Full integration with incompatible 
modes)， 即 采用 非 协调 模式 的 完全 积分 方法 ， 以 提高 计算 精度 。 对 于 SHELL281 单元 ， 则 采 
用 默认 单元 选项 。 

说 明 : 对 于 SHELL181 单元 ， 基 于 计算 速度 的 考虑 ，ANSYS 采用 默认 单元 选项 K3=0 
( Reduced integration with hourglass control (default ) )， 即 采用 带 有 沙漏 控制 的 缩减 积分 进行 
计算 ， 但 可 能 产生 过 大 的 虚 能 ， 


ri M rne 
7.5 定义 实 单数 
实 常数 主要 用 于 定义 板 壳 厚 度 。ANSYS 13.0 不 再 支持 以 GUI 方式 定义 板 壳 的 实 常 数 
( 仍 可 采用 命令 方式 定义 )， 而 采用 定义 板 这 截面 的 方式 。HyperMesh BEREX KEA, aJ 
定义 板 这 的 截面 ， 但 前 者 更 加 方便 ， 为 本 书 首 选 方 法 ， 详 见 第 3 章 。 


ys 


HyperMesh 11.0 可 支持 板 充 单元 的 实体 显示 ， 即 显示 出 板 充 单元 的 厚度 . 


7.6 ” 板 过 单元 分 析 实 例 1 


【 例 7-1】 板 元 单元 分 析 1。 

X Hoe oci VS BEREBHIRIUSOM, HA 6-1 进行 分 析 。 

按照 荣 的 村 曲 理论 ， 染 的 最 大 索 曲 应 力 出 现在 0 点 的 上 下 边缘 。 例 6-1 采用 的 梁 单 元 模 
型 严格 吻合 桨 理论 。 此 例 采用 板 吉 单元 建 模 ， 基 臂 染 固定 冰 将 产生 应 力 奇 异 《〈 随 独 网 格 密度 
的 增加 ， 应 为 不 断 增 大 ， 下 至 无 限 大 )。 这 是 由 于 采用 了 理想 化 的 有 限 元 模型 ， 无 法 表达 出 
实际 结构 的 圆 角 过 渡 “。 因 此 ， 本 例 不 考察 悬臂 梁 固 定 端的 应 力 ， 而 考察 距 固 定 端 L/2 处 的 
横 和 截面 的 最 大 要 曲 应 力 《〈 将 式 〈6-3) 中 的 Z 葵 换 为 Z/2 即 可 )。 

表 7-1 列 出 了 有 限 元 解 与 理论 解 的 对 比 数 据 。 


47-1 有 限 元 解 与 理论 解 的 对 比 


: | | dé | 2906.5 
计算 结果 说 明 : 

1) 所 有 网 格 划分 模式 在 梁 的 宽度 方向 〈 见 图 6-2, 了 方向 ) 均 为 一 个 网 格 。 高 阶 单元 为 
SHELL281， 其 余 单 元 为 SHELL181。 

2) 采用 板 过 单元 计算 时 ， 只 约束 了 梁 的 固定 端的 6 个 自由 度 。 帮 约束 所 有 节点 的 UY、 
ROTX、ROTZ 自由 度 (工程 上 难以 实现 )，X-2Z 平面 内 的 计算 结果 将 稍 有 不 同 。 板 壳 单 元 在 
梁 的 宽度 方向 存在 两 个 节点 〈 对 于 SHELL181) 或 3 个 节点 (对 于 SHELL281)。 当 板 壳 单元 
受 拉 时 ， 单 元 节点 将 产生 如 图 7-2 所 示 的 变形 〈 包 含 了 方 癌 的 收缩 )。 因 此 ， 为 了 更 精确 地 
对 例 6-1 进行 分 析 ， 只 约束 梁 的 固定 端的 6 个 自由 度 。 与 例 6-1 相同 ， 本 例 只 分 析 深 在 X-Z 
平面 内 的 振动 ， 而 对 于 X-Y 平面 内 的 振动 、 沿 X 轴 问 的 振动 以 及 绕 X 轴 的 扭 振 ， 本 例 不 做 


深入 研究 。 
X 


71-2 板 充 单元 拉 伸 变形 


3) 为 了 便于 观察 分 析 结 果 ， 可 将 计算 单元 结果 选项 打开 ， 设 置 方 法 如 图 6-3 所 示 。 

4) 除非 特别 声明 ， 本 节 只 给 出 巷 锋 染 右 半 上 段 的 应 力 云图 。 

5) 与 例 6-1 相同 ， 对 于 应 力 结果 ， 依 然 查 看 X 方 同 应 力 。 开 局 板 党 单元 厚度 显示 选项 
(/ESHAPE,1)， 可 查看 上 、 下 板 面 的 应 力 云图 ( 见 图 7-3~ 图 7-50 和 位 移 云 图 。 上 、 下 板 面 
的 应 力 云 图 是 符合 工程 实际 的 ， 而 沿 板 厚 方 回 的 结果 不 能 通过 云图 显示 的 方式 正确 表达 。 例 
如 ， 与 图 6-5 对 比 可 知 ， 图 7-6 显示 的 主 应 力 云 图 不 符合 实际 情况 (计算 正确 ， 仪 存在 显示 
问题 ，ANSYS 将 其 显示 为 线性 变化 )。 对 于 本 例 ， 上 、 下 板 面 的 von Mises 应 力 是 相同 的 ， 
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KE, ANSYS 将 显示 出 如 图 7-7 所 示 的 von Mises 应 力 云图 CANSYS 无 法 正确 表达 应 力 沿 


板 厚 方 同 的 变化 ) 
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ELEMENT SOLUTION 


(NOAVG) 


DMZ —1.77606 
SMN —-17.9271 
SMZ =17. 9271 


-17:9271 -9.95948 
z13.94393 -5.97569 


ELEMENT SOLUTION 


STEP-1 
SUB =1 
TIME-1 
Sx 

RSYS3-0 
DMX =1 


(NOAVG) 


.77606 


SMN —-17.92'71 
SMX —17.9271 


| 
-l7.:9271 -9.95948 
213.9233 -29.97569 
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AN o 


JUN 18 2011 


3591369 13.943 


9.95948 


09:23:51 


3 
1.9271 
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JUN 18 2011 
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9.95948 


图 7-3 E, FRH X Ò 


ELEMENT SOLUTION 


STEP-1 
SUB =1 
TIME-1 


SX 


(NOAVG) 


RSYS-Üü 

DMX —1.76718 

SMN —-17.9271 
SMX —17.9271 


-33:9271 -9.95948 
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ELEMENT SOLUTION 


(NOAVG) 


DMX —1.76718 
SMN —-17.9271 
SMZ =17. 9271 


t r rd A E 
713.9233 


-9.95948 


可 的 应 力 云图 (四 边 形 单 元 》 
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AN 


JUN 18 2011 
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9.95948 


TE 053 2:58 


17.9271 


AN ~ 


JUN 18 2011 
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图 7-4 kb. FRH XJ; 


可 的 应 力 云 图 (三 角形 单元 ) 


10:03:58 


17.9271 
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1 
ELEMENT SOLUTION AN € 


JUN 18 2011 
105;T15:B2 


(NOAVG) 


DMX —1.77554 
SMN —-18.0836 
SMX —18.0836 


NENNEN AÀENNM — 1 ] ]ó  Í [ll LAIEESENNM 
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Z 
ELEMENT SOLUTION ANo 


JUN 18 2011 
iDn:i5:D2 


(NOAVG) 


DMX —1.77554 
SMN —-18.0836 
SMX —18.0836 


[ER  — Fl — 1 1L ] MEN 
-18.0836 -10.0465 -2.00929 6.02788 14.0651 
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图 7-5 上 、 下 板 面 XX 方向 的 应 力 云图 (混合 单元 ) 


1 AN YS AN YS 
ELEMENT SOLUTION , ELEMENT SOLUTION 
poos JUN 18 2011 JUN 18 2011 
10:24:58 STEP-1 : x 
SUB =1 auge Q10:27:09 
TIME-1 TIME-1 
S1 (NOAVG) 


zs S3 (NOAVG) 
DMZ —-1.77606 DMX —-1.77606 
SMN —-.977E-09 


E SMN —-17.9276 
SMX —17.9276 SMX —.101E-08 


第 一 主 应 力 云图 第 三 主 应 力 云图 


SEN — — 1 9 ———wAÓà0 NEN EN — —1^—2' 9 —— 8ÁÀ 5 NEN 
-.977E-09 3.9839 7.96781 11.9517 15.9356 -17.9276 -13.9437 -9.95976 -5.97585 -1.99195 
1.99195 5.97585 9.95976 13.9437 17.9276 -15.9356 -11.9517 -7.96781 -3.9839 .101E-08 


7-6 上 距 固定 端 L/2 处 的 横 截 面 的 主 应 力 云图 (20 个 四 边 形 单元 ) 


6) R 7-1 的 计算 结 采 显示 : 即使 是 低 阶 三 角形 单元 和 混合 单元 的 数值 结果 ， 也 能 很 好 
地 吻合 理论 解 。 这 是 因为 板 元 仅 产 生 了 垂 生 于 板 面 的 变形 ， 低 阶 三 角形 单元 刚度 较 大 的 特性 
没有 表现 出 来 。 厂 分 析 平 行 于 板 面 的 变形 ， 结 论 将 有 所 不 同 ， 例 7-2 给 出 了 上 其 体 示例 。 

D 由 于 约束 了 梁 的 固定 端 (多 个 节点 ) 的 6 TAAR, A, Y Z OAMI, XY, 


f ANSYS 13.0 与 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


YZ, XZ 盘 应 力 和 第 二 主 应 力 一 般 不 为 零 。 尽 管 如 此 ， 板 元 单元 比 染 单元 更 能 吻合 工程 实 
际 ， 因 为 梁 单 元 古 一 种 理想 的 模型 。 


1 
ELEMENT SOLUTION ANo 


JUN 18 2011 
LOSS J aAa 


STEP=1 

SUB =1 

TIME-1 

SEQV (NOAVG) 
DMX —1.77606 
SMN —.955117 

SMX —17.8748 


EN | | O 1 0-18 


935: T3 4.71504 8.47497 12.2349 15.9948 
2.83508 RH. EU 10.3549 14.1149 17.8748 


7-1 von Mises 应 力 云图 〈 四 边 形 单元 ) 
8) 板 壳 单元 能 够 准确 模拟 染 结 构 的 模 态 频率 和 振 型 ， 模 态 振 型 与 图 6-8 完全 一 致 。 


7.7 板 过 单元 分 析 实 例 2 


【 例 7-2】 板 壳 单元 分 析 2。 

将 例 6-1 中 的 集中 力 P 改 为 垂直 纸 面 辐 内 ， 即 了 方 回 ， 其 余 条 件 不 变 ， 求 解 梁 右 病 的 搁 
上 度 、 距 固定 问 L/2 处 的 横 截 面 的 最 大 过 曲 应 力 、 和 7 了 平面 内 的 前 三 阶 振动 模 态 频率 ， 并 与 板 
壳 单 元 有 限 元 解 对 比 。 

ERIRE XY 平面 内 的 前 三 阶 振动 模 态 频率 可 分 别 采 用 式 〈6-1) 和 式 〈6-4) 进行 计 
算 ， 但 需要 将 式 中 所 有 的 了 轴 惯 性 矩 ( 7，〉 蔡 换 为 Z PERS. CLOS, 1, 可 表达 为 


3 
port (7-1) 
12 
25 HW 7J o: 由 式 (7-2) 计算 : 
Ie (7-2) 
AT. 


d 7-2 列 出 了 有 限 元 解 与 理论 解 的 对 比 数 据 。 


CEE MH RU 分 析 


47-2 有限 元 解 与 理论 解 的 对 比 


项 H 一 阶 频率 /Hz | ”二 阶 频率 /Hz | 三 阶 频率 /Hz 


计算 结果 说 明 : 

D 表 7-2 中 的 计算 项 目 ， 除 最 后 一 项 外 《〈 见 图 7-8)， 其 余 分 别 采 用 例 7-1 中 的 网 格 模型 。 

2) 与 例 7-1 相同 ， 所 有 模型 只 约束 了 深 的 固定 端的 6 个 自由 度 。 对 于 应 力 结果 ， 依 然 
fUB X Jj INL 7J. 

3) 低 阶 三 角形 单元 属于 常 应 变 、 常 应 力 单元 (单元 内 应 变 、 应 力 为 常数 ) ” 。 在 结构 
分 析 中 ， 低 阶 三 角形 单元 表现 出 较 高 的 刚度 特性 ， 为 提高 计算 精度 ， 必 须 划 分 足够 细密 的 网 
格 。 几 7-9 所 示 为 低 阶 四 边 形 和 三 角形 混合 单元 的 应 力 云图 。 图 7-10 所 示 为 高 阶 三 角形 单 
元 的 应 力 云图 。 
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7-8 5016 个 三 角形 单元 〈 局 部 ) 7-9 低 阶 四 边 形 和 三 角形 混合 单元 的 应 力 云 网 


图 7-10 ”高 阶 三 角形 单元 的 应 力 云图 


7.8 ”本章 小 绪 


1) 板 这 单元 能 够 准 硝 模拟 荣 结构 的 静态 特性 和 动态 特性 。 


^ 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


2) 对 于 板 壳 单 元 的 后 处 理 ， 只 有 板 面 的 显示 结果 符合 工程 实际 ， 板 内 显示 为 板 面 之 间 
的 线性 变化 ， 不 一 定 符合 工程 实际 。 尽 管 如 此 ， 实 际 工程 中 往往 只 需 考 察 板 的 表面 ， 而 不 是 
板 的 内 部 。 

3) 对 于 结构 分 析 ， 应 尽量 避免 使 用 低 阶 三 角形 单元 ， 尤 其 是 在 结果 梯度 很 大 或 其 他 需 
关注 的 区 域 。 这 是 因为 低 阶 三 角形 单元 属于 常 应 变 、 常 应 力 单元 (单元 内 应 变 、 应 力 为 常 
数 )， 表 现 出 较 高 的 刚度 特性 。 为 提高 计算 精度 ， 必 须 划 分 足够 细密 的 网 格 ， 这 将 显著 增加 
计算 量 ， 进 而 给 求解 带 来 困难 。 

4) 高 阶 板 壳 单元 更 适合 模拟 曲面 或 曲线 边界 ， 且 能 以 较 少 单元 取得 较 高 的 计算 精度 。 
对 于 板 壳 单 元 ， 低 阶 与 高 阶 单 元 区 别 并 不 十 分 明显 《〈 低 阶 三 角形 单元 除外 )， 因 此 ， 除 非 需 
要 获取 高 精度 的 应 力 ， 可 优先 采用 低 阶 四 边 形 单元 建立 板 壳 模 型 。 

5) 为 了 准确 模拟 结构 的 高 频 振动 ， 必 须 划分 足够 细密 的 有 限 元 网 格 。 

6) 模 态 计算 中 ， 开 启 计算 单元 结果 选项 ， 以 方便 观察 模 态 变形 。 

7) 对 于 SHELL181 单元 ， 需 设置 单元 选项 K3=2， 即 采用 非 协 调 模 式 的 完全 积分 方法 ， 
以 提高 计算 精度 。 对 于 SHELL281 单元 ， 则 采用 默认 单元 选项 。 

8) SHELL181 和 SHELL281 单元 适合 于 分 析 从 注 到 中 等 厚度 的 板 壳 结构 ， 条 需要 精确 
考察 板 壳 内 部 变形 及 应 力 分 布 ， 推 荐 选用 实体 单元 进行 模拟 。 

9) 在 有 限 元 模型 中 ， 任 何 尖 角 的 引入 都 将 导致 该 处 应 力 奇 异 。 一 般 来 说 ， 这 对 模型 的 
总 体 响 应 没有 太 大 影响 ， 但 在 靠近 奇异 处 所 预测 的 应 力 是 不 准确 的 。 如 果 要 获取 尖 角 处 精确 
的 应 力 ， 则 应 采用 实体 单元 建立 包含 细节 特征 的 有 限 元 模型 。 
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第 8 章 ”实体 结构 有 限 元 分 析 2 


本 草 主 要 介绍 实体 单元 的 基本 特性 。 本 章 结合 实例 ， 重 点 讲解 实体 单元 的 建 模 原则 ， 
析 SOLID185 单元 和 SOLID186 单元 的 计算 精度 ， 并 与 染 单元 和 板 元 单元 进行 了 对 比 。 


8.1 ”概述 


工程 中 的 绝 大 部 分 结构 都 属于 空间 结构 ， 如 汽车 、 bh 工程 机 械 、 建 筑 、 桥 染 的 
主体 结构 和 人 体 骨 骼 等 。 这 类 结构 的 几何 模型 为 三 维 实体 ， 需 要 采用 空间 实体 单元 进行 模拟 。 

在 ANSYS 13.0 中 ，SOLID185 和 SOLID186 单元 joe 适用 于 大 多 数 的 工程 问 
题 。 三 维 单元 的 每 个 节点 具有 3 个 自由 度 ， 即 3 个 平 动 自由 度 。SOLID185 和 SOLID186 单 
元 支持 线性 分 析 ， 大 变形 、 大 应 变 等 非 线性 分 析 ， 并 文 持 弹性 材料 定义 ， 塑 性 、 蠕 变 以 及 其 
余 非 线性 材料 定义 。 


8.2 实体 单元 的 几何 构 型 


图 8-1 所 示 为 SOLID185 和 SOLIDI86 单元 的 几何 构 型 。 默 认 情 况 下 ， 单 元 坐标 系 平行 
于 总 体温 卡 儿 坐标 系 。 一 般 情 况 下 ， 并 不 需要 关注 单元 坐标 系 。 


M,N,O,P,U.V.W, X 


Kk 不 推荐 使 用 
MN,OP 
I 
d KL diio 
Z 4 ns M 1 O,P,W 
不 推荐 使 用 P <4 
| Y AB 
Y 

X I KLS 


a) b) 
8-1 单元 的 几何 构 型 
a) SOLID185 单元 的 几何 构 型 b) SOLID186 单元 的 几何 构 型 


ANSYS 13.0 与 hyperwmesh 11.0 联 合 仿真 有 限 元 分 析 


SOLID185 单元 为 8 节点 六 面体 单元 ， 可 退化 为 枫 形 单元 (及 、 世 节点 合并 ，O、 尸 节 
点 合并 ) 和 四 面体 单元 ( 玉 、 工 节点 合并 、M、N、0O0、P 节点 合并 )， 但 不 推荐 使 用 。 
SOLIDI86 单元 为 20 节点 高 阶 六 面体 单元 ， 可 退化 为 金字 塔 单 元 OM.N.O.P.U. 
V、W、 关 节点 合并 )、 模 形 和 单元 (K、L、5 节点 合并 ，A、B Wit. 0. P. Wut 
并 ) 和 四 面体 单元 (K、L、S 节点 合并 ，A、B 节点 合并 , M、N、O、P、U、V、W、X 
节点 合并 )。 


8.3 实体 结构 的 网 格 划分 


实体 结构 的 有 限 元 网 格 划分 详 见 第 3 3. 


注意 : 对 于 结构 分 析 ， 应 尽量 避免 使 用 低 阶 退化 单元 ( 模 形 单元 和 四 面体 单元 )， 尤 其 
是 在 结果 梯度 很 大 或 其 他 需 关注 的 区 域 。 


8.4 定义 单元 选项 


对 于 SOLID185 单元 ， 需 设置 单元 选项 K2-2 (Enhanced strain formulation), BPX HIŠ 
强 应 变 公 式 方法 。 这 种 方法 可 消除 勇 切 锁定 和 体积 锁定 ， 虽 然 计 算 量 较 大 ， 但 可 提高 计算 精 
E. XF SOLID186 单元 ， 设 置 单元 选项 K2=1 (Full integration)， 即 采用 完全 积分 方法 。 这 
种 方法 可 消除 沙漏 模式 ， 但 应 谨慎 用 于 不 可 压缩 性 材料 〈 泊 松 比 约 为 0.50 的 模拟 ， 否 则 可 
能 导致 体积 锁定 。 


说 明 : 对 于 SOLIDI85 单元 ，K2=0 (Full integration with B method ) 为 默认 单元 选 
项 ， 即 选择 基于 B 法 的 完全 积分 方法 进行 计算 。 这 种 方法 虽然 可 以 避免 体积 锁定 ， 但 不 能 消 
除 任 何 剪 切 锁定 。 对 于 SOLID186 单元 ，K2=0 (Uniform reduced integration (default)) 为 
默认 单元 选项 ， 即 选择 一 致 缩减 积分 方法 进行 计算 。 这 种 方法 可 消除 体积 锁定 ， 但 应 在 每 个 
方向 上 至 少 划 分 两 层 网 格 ， 以 消除 沙漏 模式 。 


8.5 ”实体 单元 分 析 实 例 


【 例 8-1】 实体 单元 分 析 。 

采用 实体 单元 建立 晤 禹 梁 的 有 限 元 模型 ， 对 例 6-1 进行 分 析 。 

尽管 实体 单元 可 以 构建 晤 恬 梁 固定 端的 圆 角 过 渡 ， 从 而 避免 应 力 奇 寞 ， 但 本 例 不 做 深入 
研究 。 因 此 ， 与 例 7-1 THE. FADERS R R EmA, m RA SSBIBEX L/2 处 的 
模 截 面 的 最 大 弯曲 应 力 。 

表 8-1 列 出 了 有 限 元 解 与 理论 解 的 对 比 数 据 。 
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48-1 有 限 元 解 与 理论 解 的 对 比 

项 H 应 力 /MPa | 一 阶 频率 /Hz | 二 阶 频率 /Hz | 三 阶 频 率 /Hz 
理 论 d | 1786 | 1875 | 16450 | 10309 | 28867 
20 个 六 面体 单元 17.89 | 1626 | oo | 29392 © 

BOB, (A) as | o 006 | os | 

360 个 六 面体 单元 i829 | — 16534 | — 1089 | 

BUB, (W) 245 | os | 0% O 

2160 个 六 面体 单元 1844 | 14 | 7 | 

BOB, Cu) as | o o | om | 
20 个 高 阶 六 面体 单元 1842 | — 16596 — | 10392 | 29064 
BUB, (W) E 0.68 
360 个 高 阶 六 面体 单元 18.68 2883.1 

| WY | | 

| 19494 | oa 

| om | % | 

| ol% | ooa 

| 0a | w 

| 209 | B8 

| m4 | mm | 

| me | 008 


0.88 1.82 


1035.9 2901.2 
0.49 0.50 


1033.7 2889.8 


0.277 0.11 


sad 


R . 
ái iXX (96) 20:37 0.16 -0.12 
2160 个 高 阶 六 面体 单元 1.779 18.71 


164.94 1031.7 2880.3 
| ey co | o» | n ons E 
18.74 164.89 1031.4 2879.7 
~ ao | os | os T T "T 
| «edmmkRx | ie | ma | zu» 3324 mas 
—23.68 29.48 29.29 28.69 
19.03 173.89 1087.8 3037.3 
| wma) a | ie 5n T T 
计算 结果 说 明 : 
D 网 格 划分 模式 由 表 8-2 列 出 ， 几 何 模型 及 坐标 系 详 见 图 6-2。 
表 8-2 网 格 划分 模式 
网 格 数 量 
网 格 模 式 

X Jr e] Y Jj [5] Z Ji 


20 GRE AT | 
350 4- RW Ni 
2160 个 《高 阶 ) 六 面体 — o | e | € 


4089 个 (高 阶 ) 四 面体 较 密 ， 如 图 8-2 所 示 
69717 个 四 面体 细密 ， 如 图 8-3 所 示 


2) 与 例 7-1 相似 ， 只 约束 梁 的 固定 端的 3 个 平 动 自由 度 。 本 例 只 分 析 梁 在 X- 平面 
内 的 振动 ， 而 对 于 X- 了 平面 内 的 振动 、 沿 XX 轴 问 的 振动 以 及 绕 针 轴 的 扭 振 ， 本 例 不 做 深入 
De 

3) 除非 特别 声明 ， 本 节 只 给 出 悬臂 染 右 半 段 的 应 力 云 网 。 

4) 与 例 6-1 相同 ， 对 于 应 力 结 果 ， 依 然 查 看 X 方 问 应 力 。 图 8-4 和 图 8-5 为 悬臂 次 
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X Jj IBN Z7Izx E. BÉ 8-6 和 图 8-7 FEH Eim L/2 处 的 横 和 截面 的 主 应 力 云图 。 图 8-8 和 
图 8-9 yz EAE von Mises 应 力 云图 。 
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8-2 4089 个 (高 阶 ) 四 面体 网 格 (局 部 ) 8-3 69717 个 四 面体 网 格 〈 局 部 ) 
5) 将 图 8-4、 图 8-6. E 8-8 分 别 与 图 7-3. É 7-6、 图 7-7 进行 对 比 可 知 : 单 层 六 面 
体 网 格 模型 类 似 于 板 壳 模型 ， 能 够 准确 分 析 结 构 表面 应 力 ， 却 无 法 精确 表达 结构 内 部 的 应 力 
分 布 状态 。 将 图 8-5、 图 8-7、 图 8-9 分 别 与 图 6-4、 几 6-5、 图 6-6 进行 对 比 可 知 : 三 层 六 
面体 网 格 模 型 能 够 准确 表达 结构 内 部 及 表面 的 应 力 分 布 状态 。 


ELEMENT SOLUTION AN 
JUN 18 z011 
15:45:13 


SMX —17.8901 


= 


-17.8901 2993893 =E 98779 5.96336 13.9145 
a i rA E A -5.96336 1.98779 9.93893 17.8901 


8-4 关 方 同 的 应 力 云图 (一 层 六 面体 单元 ) 
60 由 于 约束 了 梁 的 固定 端 ( 多 个 节 后 ) 的 所 有 自由 腻 ， 因 此 ，Y、Z 方 同 应 力 ，XY、 
YZ, XZ 甬 应 力 和 第 二 主 应 力 一 般 不 为 零 。 尽 管 如 此 ， 实 体 单 元 比 染 单元 和 板 元 单元 更 能 符 
合 工 程 实 际 ， 因 为 染 单元 和 板 壳 单元 均 是 简化 模型 。 


ELEMENT SOLUTION 


STEP-1 

SUB =1 

TIME-1 

SX (NOAVG) 
RSYS-Ü0 

DMX —1.77193 
SMN —-18.294Z 
SMX —18.2942 


218.2942 210.1635" 


-14.2288 -6.09807 


实体 结构 有 限 元 分 析 


AN 


JUN 18 2011 
AE 522 


左 端面 应 力 云图 


-4.03269 6.09807 14.2288 
2.03269 i0.1635 18.2942 


图 8-5 和 方向 的 应 力 云 网 (三 层 六 面体 单元 ) 


ELEMENT SOLUTION AN 
JUN 18 2011 


STEP-1 15:53:20 


SUB =1 

TIME-1 

Sl (NOAVG) 
DMX =1.77293 
SMN =.180371 
SMX —17.8915 


.180371 4.11617 8.05196 11.9878 15.9236 


2.14827 6.08406 10.0199 13.9557 . 17.8915 


ELEMENT SOLUTION AN 
JUN 18 2011 


STEP-1 15:53:31 


SUB 三 二 

TIME-1 

ag (NOAVG) 
DMX —1.77293 
SMN —-17.8915 
SMX —-.18037 


第 三 主 应 力 云图 


-17.8915 -13.9557 -10.0199 -6.08406 -2.14827 
-15.9236 -11.9878 -8.05196 -4.11617  -.18037 


8-6 上 距 固 定 端 L/2 处 的 横 截 面 的 主 应 力 云图 (一 层 六 面体 单元 ) 


ELEMENT SOLUTION AN 
JUN 18 2011 
16:59:46 


(NOAVG) 
.77193 
.152666 

—18.2956 


第 一 主 应 力 云 图 


-.152666 3.94695 8.04656 12.1462 16.2458 
1.89714 5.99675 10.0964 14.196 18.2956 


ELEMENT SOLUTION AN 


STEP-1 
SUB =1 
TIME-1 


JUN 18 2011 
16:39:55 


83 (NOAVG) 


DMX —1.77193 
SMN —-18.2956 
SMZ —.15Z2666 


-18.2956 -14.196 


-16.2458 


第 三 主 应 力 云 图 


-10.0964 -5.99675 -1.89714 
-12.1462 -8.04656 -3.94695 .152666 


8-7” 距 固定 端 LW2 处 的 横 截 面 的 主 应 力 云 图 《〈 三 层 六 面体 单元 ) 


ELEMENT SOLUTION 


STEP-1 

SUB =1 

TIME-1 

SEQV (NOAVG) 
DMX —1.77293 
SMN —.989636 
SMX —17.9367 


AN 


JUN 18 2011 
Tom: 


IT.9357 


8-8 von Mises 应 力 云图 (一 层 六 面体 单元 ) 


实体 结构 有 限 元 分 析 


ELEMENT SOLUTION AN 
JUN 18 2011 
16:56:16 


— 
Em e 


-174957 4.23759 8.30023 12.3629 16.4255 
2.20621 6.26891 10.3315 14.3942 18.4568 


8-9 von Mises 应 力 云 图 (三 层 六 面体 单元 ) 


7) 低 阶 退化 单元 《〈 槐 形 单元 和 四 面体 单元 ) 属于 第 应 变 、 管 应 力 时 元 〈 蛙 元 内 应 
变 、 应 力 为 利 数 )。 在 结构 分 析 中 ， 低 阶 退 化 单元 表现 出 较 高 的 刚度 特性 ， 为 提高 计算 精 
度 ， 必 须 划 分 足够 细密 的 网 格 。 图 8-10 所 示 为 低 阶 四 面体 单元 和 高 阶 四 面体 单元 的 应 为 云 
图 。 图 8-11 所 示 为 低 阶 六 面体 单元 的 应 力 云 图 。 

8) 实体 单元 能 够 准确 模拟 梁 结 构 的 模 态 频率 和 振 型 ， 模 态 振 型 与 峡 6-8 完全 一 致 。 


a) b) 
8-10 四 面体 单元 的 应 力 云图 


a) RE b) 高 阶 


-一 一 一 


8-11. 低 阶 六 面体 单元 的 应 力 云 图 


89.6 ”本 章 小 结 


1) 实体 单元 能 够 准确 模拟 梁 结 构 的 静态 特性 和 动态 特性 。 
2) 对 于 结构 分 析 ， 应 尽量 避免 使 用 低 阶 退化 单元 《〈 模 形 单 元 和 四 面体 单元 )， 尤 其 是 在 


ANSYS 13.0 与 Hyperwesh 11.0 联 合 仿真 有 限 元 分 析 


结果 梯度 很 大 或 其 他 需 关 注 的 区 域 。 这 是 因为 低 阶 退 化 单元 属于 常 应 变 、 第 应 力 单 元 (单元 
内 应 变 、 应 力 为 帝 数 )， 表 现 出 较 高 的 刚度 特性 。 为 提高 计算 精度 ， 必 须 划 分 足够 细密 的 网 
格 ， 这 将 显著 增加 计算 量 ， 进 而 给 求解 市 来 困难 。 

3) 高 阶 实体 单元 更 适合 模拟 曲面 边界 ， 且 能 以 较 少 单元 取得 较 高 的 计算 精度 。 对 于 六 
面体 单元 ， 低 阶 与 高 阶 单元 区 别 并 不 十 分 明显 。 因 此 ， 除 非 需要 获取 高 精度 的 应 力 ， 可 优先 
采用 低 阶 六 面体 单元 建立 实体 便 型 。 对 于 复杂 的 实体 模型 ， 优 先 采 用 高 阶 四 面体 单元 建立 实 
体 模型 。 

4) 为 准确 模拟 结构 的 高 频 振动 ， 必 须 划分 足够 细密 的 有 限 元 网 格 。 

5) 除 络 构 表面 应 力 外 ， 大 还 需 考 穴 结构 内 部 的 应 力 分 布 状态 ， 则 必须 在 结构 的 每 个 方 
问 至 少 划 分 三 层 网 格 《〈 非 低 阶 退化 单元 )。 

6) 对 于 SOLID185 单元 ， 需 设置 单元 选项 K2=2， 即 采用 增强 应 变 公式 方法 。 这 种 方法 
可 消除 副 切 锁定 和 体积 锁定 ， 虽 然 计 算 量 较 大 ， 但 可 所 融 计 算 精 度 。 对 于 SOLID186 单元 ， 
设置 单元 选项 K2=1， 即 采用 完全 积分 方法 。 这 种 方法 可 消除 沙漏 模式 ， 但 应 谨慎 用 于 不 可 
EAEE CAREN 0.5) 的 模拟 ， 人 否则 可 能 导致 体积 锁定 。 

7) 在 有 限 元 模型 中 ， 任 何 尖 角 的 引入 都 将 导致 该 处 应 力 奇 民 。 一 般 来 次 ， 这 对 模型 的 
总 体 啊 应 没有 太 大 影响 ， 但 在 靠近 奇异 处 所 预测 的 应 力 是 不 准确 的 。 如 条 要 获取 尖 角 处 精确 
的 应 力 ， 则 应 构造 准确 的 络 构 细 布 特征 ， 并 划分 足够 细密 的 实体 网 格 。 
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第 9 章 ”其 余 常用 单元 及 连接 技术 Q 


本 草 主 要 介绍 各 种 理想 单元 和 连接 技术 ， 包 括 质 量 单 元 MASS21、 线 性 弹 竹 单元 
COMBIN14、 非 线性 弹 得 单元 COMBIN39、 预 紧 力 单元 PRETS179、 刚 性 杆 / 梁 单元 
MPC184-Link/Beam , ££ 5t5& 75 MPC184-Revolute 、 目 标 单元 TARGE170、 接 触 单元 
CONTA173、CONTA174、CONTA175、 刚 性 区 域 CERIG 和 柔性 连接 RBE3. 


9.1 概述 


第 5~8 半分 别 介 绍 了 杆 、 梁 、 板 元 、 实 体 结构 有 限 元 分 析 。 对 于 单个 零件 的 仿真 ， 上 述 
单元 已 足够 使 有 用。 然而， 工程 结构 大 多 是 装配 体 ， 涉 及 各 零件 的 连接 关系 ， 如 螺栓 连接 、 焊 
接 、 过 和 鳃 配合 和 贸 接 等 。 为 模拟 更 加 复杂 的 工程 结构 ，ANSYS 提供 了 多 种 理想 单元 和 连接 
BUR. 


9.2 质量 单元 MASS21 
质量 单元 用 于 模拟 集中 质量 ， 可 包含 转动 惯量 。ANSYS 提供 了 质量 单元 MASS21， 


单元 描述 | 
MASS21 是 有 多 达 6 个 自由 度 的 点 单元 : 治 节 点 坐标 系 X Y ZZ 方向 的 平 动 和 绕 和 、 
Y. Z 轴 的 转动 ， 每 个 坐标 轴 方 向 可 以 指定 不 同 的 质量 和 转动 惯量 。 图 9-1 为 MASS21 单元 
的 几何 构 型 。 
IER 
对 于 三 维 质量 单元 ， 通 稼 应 同时 包含 质量 和 转动 惯量 ， 保 持 默认 单元 选项 即 可 。 
说 明 : K2 用 于 控制 单元 坐标 系 的 初始 方向 ，K2=0 


Z 
( Parall to global) 为 默认 设置 ， 表 示 单 元 坐标 系 初 始 平 行 
于 总 体 备 卡 儿 坐标 系 ，K2=1 (Parto nodal sys) 表示 单元 Z y 
AITA INR PITTI EEA, wR 9-1 所 示 。 2 

Y ”单元 坐标 系 以 K2=1 显示 


uw M "EN 图 9-1 MASS21 单元 的 几何 构 型 
实 稼 数 用 于 定义 单元 质量 属性 ， 包 括 对 单元 坐标 系 
的 质量 MASSX、MASSY、MASSZ， 对 单元 坐标 轴 的 转动 惯量 IXX、IYY、IZZ。 


ANSYS 4 3.0 与 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


一 般 地 ， 质 量 单元 在 3 个 平 动 方向 具有 相同 的 质量 ， 需 定义 所 有 轴 的 质量 〈 即 使 数值 相 
同 )， 但 绕 各 坐标 轴 的 转动 惯量 可 能 不 同 ， 需 分 别 定 义 ， 即 需要 定义 6 个 实 常 数 。 

注意 : 当 质 量 单元 用 作 和 辅助 单元 ， 而 不 需 考 虑 其 质量 和 转动 惯量 时 ， 可 定义 一 项 实 常 数 
为 极 小 值 ， 如 MASSX=1E-9. 


9.3 ŽEF 


sí H FRERE AM. ANSYS 提供 了 线性 弹 千 单元 COMBINIA AI3EZE PESCE FR. 
元 COMBIN29, 


线性 弹簧 单元 COMBIN14| 

1. 单元 描述 

COMBIN14 单元 有 轴 向 拉 压 或 绕 轴 扭 转 的 能 力 ， 由 两 个 节点 构成 。 轴 向 弹 得 -阻尼 器 选 
项 表示 单 轴 拉 压 〈 沿 轴线 ) 单元 ， 在 每 个 节点 上 至 多 有 3 个 自由 度 ， 即 沿 节点 坐标 系 X. 
Y. Z 方向 的 平 动 ， 不 考虑 弯曲 或 者 扭转 。 扭 转 弹 簧 -阻尼 


器 选项 表示 单纯 的 旋转 〈 绕 轴线 ) 单元 ， 在 每 个 节点 上 有 
3 个 自由 度 ， 即 绕 节 点 坐标 系 X. Y. Z 轴 的 旋转 ， 不 考虑 P4 
SHREE. B 9-2 为 COMBINIA 和 COMBIN39 i 
的 几何 构 型 。 p 
注意 : COMBIN14 单元 本 身 没 有 质量 ， 但 可 利用 适当 
的 质量 单元 (MASS21 ) 来 增加 质量 9-2 COMBIN14 和 COMBIN39 
的 几何 构 型 


2. 单元 选项 

单元 选项 用 于 控制 COMBIN14 单元 的 行为 。 对 于 三 维 轴 同 拉 压 弹 引 ,保持 默认 单元 选 
项 设置 ， 对 于 三 维 扭转 弹 算 ,设置 K3=1 (3-D torsional spring-damper)。 

3. KFA 

实 常数 用 于 定义 COMBIN14 REKA EH TE TSSESRITINIUEE, R gx CSS 
Ko X TB HUE, K 的 单位 为 力 /长 上 度 ; ND TS E, K 的 单位 为 力 X 长 度 / 
弧度 。 


注意 : 轴 向 拉 压 弹簧 仅 具 有 轴 向 刚度 ， 绕 轴 扭 转 弹 簧 仅 具 有 绕 轴 扭转 的 刚度 。 


非 线性 弹簧 单元 COMBIN39 | 


1. 单元 描述 

COMBIN39 是 一 种 具有 非 线性 功能 的 弹 先 单元， 有 具有 轴 问 拉 压 或 绕 轴 扭 转 的 能 力 ， 由 
两 个 节点 构成 。 轴 向 弹 得 选项 表示 单 轴 拉 压 〈 沿 轴线 ) 单元 ， 在 每 个 节点 上 至 多 有 3 个 自由 
BE, METAR X Yo Z 方 癌 的 平 动 ， 不 考虑 索 曲 或 者 扭转 。 扭 转 弹 和 敬 选项 表示 单纯 的 
旋转 〈 绕 轴线 ) 单元 ， 在 每 个 节点 上 有 3 个 目 由 度 ， 即 绕 节 点 坐标 系 X、 及 ZEE. A 
考虑 弯曲 或 者 轴 向 载荷 。 图 9-2 显示 了 COMBIN39 的 几何 构 型 。 
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注意 : COMBIN39 单元 本 身 没 有 质量 ， 但 可 利用 适当 的 质量 单元 (MASS21 ) 来 增加 质量 。 


2.， 曲 元 选项 

单元 选项 用 于 控制 COMBIN39 单元 的 行为 。 对 于 三 维 轴 向 拉 压 弹 筑 ， 需 设置 K4=1 (3- 
D longitudinal element (UX, UY and UZ)); XJ FZR FE, mwa K4=2 (3-D e 
torsional element (ROTX, ROTY and ROTZ));， 对 于 单 回 受 拉 【或 比 轴 正 回 的 扭矩 ) A, 
除 设 置 相 应 的 K4 之 外 ， 还 应 设置 K2-1 (Element offers no resistance to compressive 
loading). 

3， 实 常数 

实 常数 用 于 定义 COMBIN39 的 弹性 常数 ， 即 刚度 。 本 单元 通过 定义 广义 力 -变形 曲线 来 
定义 弹 千 刚度， 如 力 - 相 对 位 移 、 扭 矩 - 相 对 转角 。 下 面 以 轴 癌 拉 压 弹 千 为 例 ， 说 明 实 背 数 的 
设置 要 求 。 
(1) 拉 压 刚度 相同 
仅 需 定义 拉 伸 刚度 数据 ， 知 为 线性 弹 千 〈 与 COMBIN14 相同 )， 则 只 需 定义 第 一 组 数 
BJ D1 fI Fl. 
(2) 3EZETESER 
需 定 义 一 组 数据 ， 且 位 移 必 须 由 小 到 大 。 
(3) 拉 伸 /压缩 刚度 不 同 
需 定义 所 有 刚度 数据 ， 且 位 移 必须 由 小 到 大 ， 由 负 到 正 〈 负 为 压缩 ， 正 为 拉 伸 )。 
(4) 仅 有 拉 伸 刚度 
按 实 际 情 况 定义 刚度 数据 ， 且 刚度 数据 中 不 能 包含 负 的 位 移 。 


注意 : O 轴 向 拉 压 弹簧 仅 具 有 轴 向 刚度 ， 绕 轴 扭 转 弹 簧 仅 具 有 绕 轴 扭转 的 刚度 。 
Q 此 弹簧 为 非 线性 单元 ， 计 算 中 包含 非 线性 。 


9.4 MJJ PRETS179 


预 紧 力 单元 用 于 模拟 螺栓 等 结构 的 预 紧 力 。ANSYS 提供 了 预 么 力 单 元 PRETS179。 


单元 描述 | 

PRETS179 单元 由 3 个 节点 入 人 天 构成， 用 于 定义 已 进行 了 网 格 划分 结构 内 的 二 维 或 
三 维 预 紧 截面 ， 该 结构 可 以 由 任意 二 维 或 三 维 结构 单元 〈 实 体 、 梁 、 板 壳 、 管 或 杆 ) 建立 。 
PRETS179 单元 仪 有 一 个 平 动 目 由 度 UX， 代 表 定义 的 预 紧 力 方 同 。ANSYS 对 问题 的 几何 条 
件 进行 换算 ， 将 预 紧 力 施加 于 预 紧 力 方向 ， 而 不 考虑 模型 是 如 何 定义 的 。 图 9-3 为 
PRETS179 单元 的 几何 构 型。 

节点 了 和 J 最 初 是 重合 的 ， 它 们 应 该 具有 相同 的 节点 坐标 系 。 对 每 个 预 紧 截 面 ， 预 紧 单 
元 的 节点 顺序 是 重要 的 。 节 点 了 必须 位 于 表面 A， 而 节点 J 必须 位 于 表面 B- 

节点 K 是 预 紧 节 点 ， 用 于 施加 预 紧 力 。 节 点 K 可 以 在 空间 内 的 任何 地 方 ， 但 它 的 节点 
坐标 系 必须 是 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 。 每 个 预 紧 区 域 只 有 一 个 预 紧 节点 ， 它 只 应 连接 预 紧 单 元 。 

预 紧 贡 点 及 只 有 自由 度 UX， 用 来 定义 在 预 紧 载 傈 方 回 上 表面 A 和 表面 B 则 的 相对 位 移 


据 


e 


《阻止 发 生 滑动 运动 )。 


调整 前 LK 
预 紧 力 方向 
J 
I 表面 B 
Z 
表面 4 表面 4 与 表面 8 重合 
: 节点 了 与 节点 J/ 重合 
X .K 
调整 后 
I 
E 表面 4 
表面 也 


9-3 PRETS179 单元 的 几何 构 型 


预 紧 载荷 可 用 SLOAD 命令 施加 ， 在 求解 时 ， 这 种 载荷 将 覆盖 任何 采用 FF D 命令 施加 
于 此 节点 上 的 载荷 。 

PRETS179 £&;c4X Be fi Hddw fU Hisp, NETS B BMdHTE A. EEM PRETS179 单元 
时 ， 应 始终 记 住 预 紧 力 载 人 答 的 方 同 与 表面 A 相关 。 

395 2X 7373 [8] 

预 紧 力 方 辐 由 了 预 紧 力 截 面 数 据 定 义 ， 它 定义 了 预 紧 力 相对 表面 A 的 方向 。 预 紧 力 方 癌 是 
第 数 ， 友 生 大 变形 的 情况 不 会 自动 更 新 。 预 紧 力 方 回 可 以 在 载 奏 步 间 由 截面 数据 改变 ， 对 大 
挠 度 问 题 ， 可 以 退 踩 挠 度 并 且 变 换 预 紧 力 方 癌 。 

涉及 预 紧 力 的 计算 通常 也 包含 接触 非 线 性 ， 第 19 章 例 19-4 即 为 螺栓 预 紧 力 分 析 实 例 。 


9.5 ”多 点 约束 单元 MPC184 


多 点 约束 (MultiPoint Constraint, MPC) 单元 用 于 控制 节点 之 间 的 运动 约束 关系。 
ANSYS 提供 了 功能 丰富 的 MPC184 单元 。 依 据 其 功能 ， 可 将 MPC184 单元 分 为 两 类 : 约束 
单元 《如 刚性 杆 和 刚性 梁 等 ) 和 连接 单元 〈 如 饼 链 单元 和 万 同 连 接 单 元 等 )。 


刚性 杆 / 梁 单 元 MPC184-Link/Beam 


1. 单元 摘 述 

MPCI184-Link/Beam 单元 可 以 用 来 模拟 两 个 
变形 体 之 间 的 刚性 约束 ， 或 者 模拟 传递 力 和 力 算 
的 刚性 部 件 。 广 单元 不 仅 适 用 于 线性 分 析 ， 也 适 
用 于 大 转动 、 大 应 变 等 非 线 性 分 析 。 

MPCI184-Link/Beam 单元 由 两 个 节点 构成 ， 
如 图 9-4 所 示 。 节 点 了 到 节点 J 定义 了 单元 的 X 
轴 ， 但 通常 不 必 关 注 单元 坐标 系 。 对 于 刚性 杆 单 ” 图 94 MPC184-Link/Beam ZUBIJUIIEJAR 
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元 ， 每 个 节点 具有 3 个 平 动 自由 度 ; 对 于 刚性 桨 单元 ， 每 个 节点 具有 3 个 平 动 自 由 上 度 和 3 个 
转动 自由 度 。 

2. 单元 选项 

单元 选项 用 于 定义 MPC184 单元 类 型 和 单元 算法 。 > 

K1=0 (Rigid link) 为 默认 值 ， 表 示 MPC184 刚性 杆 单元 ，K1=1 (Rigid beam) 表示 
MPC184 刚性 梁 单元 。 

对 于 单元 算法 ，ANSYS 支持 直接 消去 法 CK220, Direct elimination method (default)) 和 
拉 格 明日 乘 子 法 (K2-1, Lagrange multiplier method)。 一 般 地 ， 拉 格 明 日 乘 子 法 的 应 用 范围 
更 广 ， 使 用 限制 更 少 ， 推 荐 为 首选 设置 。 

注意 : 使 用 MPC184 刚性 杆 / 梁 单元 时 ， 应 小 心 谨慎 ， 防 止 系 统 过 约束 ， 
EPA 贸 链 单元 MPC184-Revolute 

1. 单元 摘 述 

贸 链 连接 广泛 应 用 于 汽车 、 机 器 人 、 和 生物 工程 和 其 他 行业 。ANSYS 提供 的 贸 链 单元 
(MPC184-Revolute) 可 用 于 模拟 贸 链 连接 。MPC184-Revolute 单元 由 两 个 重合 节点 组 成 ， 每 
个 节点 具有 6 个 自由 度 ， 即 3 个 平 动 自由 度 和 3 个 转动 自由 度 。 顾 名 思 义 ， 镶 链 单元 只 允许 
绕 一 个 转动 轴 转 动 ， 如 图 9-5 Br. 


图 9-5 B, el. el. eL 分别 为 了 节点 的 局 部 i ze 
EELER el. ep. ep 分 别 为 J 节点 的 局 , E 
部 笠 卡 儿 坐 标 方向 。 EUN 

2. 节点 局 部 坐标 系 E. 


FREER YAREN 1 节点 的 局 部 笛 卡 儿 É 
坐标 系 ， 以 确定 销 轴 方向 。7 节点 的 局 部 笛 卡 儿 坐 r 
标 系 默认 与 了 节点 相同 ， 可 不 定义 。 


iere TP eaunrzcng 图 9%- MPCIS4Revolute 单元 的 几何 构 型 
注意 : 只 有 代表 销 轴 方向 的 局 部 坐标 系 方向 是 id 
重要 的 ， 其 余 两 个 坐标 方向 以 及 坐标 原点 的 位 置 不 影响 计算 结果 。 


3. 单元 选项 

单元 选项 用 于 定义 MPC184 单元 类 型 和 单元 算法 。 

K1=6 (Revolute joint element) 表示 MPC184 $5 8E FP. 7G. 

销 轴 方 回 由 K4 决定 。K4=0 (X-axis revolute) 为 默认 值 ， 表 示 局 部 坐标 方 癌 e, 为 销 轴 
AJE) (ILKI 9-5); K4=1 (Z-axis revolute) 表示 局 部 坐标 方 同 e; 为 销 轴 方 问 。 

对 于 单元 算法 ， 除 MPC184-Link/Beam 单元 文 持 直接 消去 法 和 拉 格 明日 乘 子 法 外 ， 其 余 
所 有 MPC184 单元 只 文 持 拉 格 明日 柔 子 法 。 

4. 贸 链 截面 

饮 链 截面 用 于 指定 了 节点 和 了 节点 的 局 部 坐标 系 。 

贸 链 单元 的 具体 应 用 详 见 第 20 章 例 20-1. 


联合 仿真 有 限 元 分 析 
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9.06 目标 单元 与 接触 单元 


目标 单元 和 接触 单元 通常 配合 使 用 ， 用 于 模拟 接触 问题 或 定义 MPC 算法 。 对 于 三 维 问 
题 ， 应 用 最 多 的 是 目标 单元 TARGE170 ， 接 触 单元 CONTA173 、CONTA174 和 
CONTAI75. 


目标 单元 TARGE170 | 


1. 单元 摘 述 

TARGE170 表示 三 维 “ 目 标 ” 面 ， 通 过 共 孕 实 第 数 号 与 相关 接触 单元 〈 如 CONTA173、 
CONTA174、CONTA175 等 ) 联合 使 用 。 

TARGE170 对 于 不 同 的 应 用 具有 不 同 的 单元 形式 ， 常 用 的 形式 为 低 / 高 阶 三 角形 、 低 /高 
阶 四 边 形 和 点 (PILOT)。 

除 PILOT 具有 3 个 平 动 和 3 个 转动 自由 上 度 外 ， 其 余 形式 的 单元 节点 只 有 3 PSI E 
由 度 。 

2. 单元 选项 

对 于 TARGE170 单元 ，ANSYS 提供 了 5 个 单元 选项 。 

Kl. K2 是 通用 单元 选项 ， 详 见 第 19.3 "Hr. 

K3 用 于 热 分 机， 一般 采用 默认 设置 (K3=0, Based on contact status). 

K4, K5 用 于 MPC 算法 ， 详 见 第 10.2 节 和 第 10.5 节 。 

3. KFM 

TARGE170 单元 与 相关 接触 单元 共享 实 常 数 号 ， 实 常数 的 关键 设置 详 见 19.3 节 。 


接触 单元 CONTA173 


1. 单元 摘 述 

CONTA173 单元 复 闸 于 接触 面 ， 通 过 共享 实 第 数 号 与 TARGE170 单元 联合 使 用 。 该 单 
元 共有 低 阶 四 边 形 或 三 角形 的 形式 《由 下 伏 单 元 决定 )， 用 于 三 维 问题 分 析 。 在 结构 分 析 
中 ， 单 元 每 个 节点 只 有 3 个 平 动 自 由 度 。 

2. 单元 选项 

对 于 CONTA173 单元 ，ANSYS 提供 了 12 个 单元 选项 ， 用 于 控制 接触 算法 和 MPC 算 
法 。 对 于 接触 分 析 ， 详 见 第 19.3 3; 对 于 MPC 算法 ， 详 见 第 10.2 节 和 第 10.5 节 。 

3， 实 常数 

CONTA173 单元 与 TARGEI70 单元 共享 实 常数 号 ， 实 常数 的 天 键 设 置 详 见 第 19.3 节 。 


接触 单元 CONTA174 | 


1. 单元 摘 述 

CONTA174 单元 覆盖 于 接触 面 ， 通 过 共享 实 常 数 号 与 TARGE170 单元 联合 使 用 。 该 单 
元 具有 高 阶 四 边 形 或 三 角形 的 形式 〈 由 下 伏 单 元 决定 )， 用 于 三 维 问题 分 析 。 在 结构 分 析 
中 ， 单 元 每 个 节点 只 有 3 个 平 动 自由 度 。 
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2. 单元 选项 

对 于 CONTA174 单元 ，ANSYS 提供 了 12 个 单元 选项 ， 用 于 控制 接触 算法 和 MPC 5H 
法 。 对 于 接触 分 析 ， 详 见 第 19.3 节 ; 对 于 MPC 算法 ， 详 见 第 10.2 节 和 第 10.5 市 。 

3. 实 常数 

CONTA174 单元 与 TARGE170 单元 共享 实 常 数 号 ， 实 常数 的 关键 设置 详 见 第 19.3 T5. 
ONE 接触 单元 CONTA175 | 

1. 单元 描述 

CONTA175 是 点 单元 ， 位 于 接触 面 表面 节点 ， 可 用 于 模拟 面 - 面 接触 和 点 - 面 接触 等 问 
题 。 对 于 绑 定 和 不 分 离 接 触 类 型 ， 支 持 高 阶 下 伏 单元 ;对 于 其 余 接触 类 型 ， 推 荐 采用 低 阶 下 
伏 单元 。 在 三 维 结构 分 析 中 ， 单 元 节点 只 有 3 个 平 动 自由 度 。 

2. 单元 选项 

对 于 CONTAI75 单元 ，ANSYS 提供 了 12 个 单元 选项 ， 用 于 控制 接触 算法 和 MPC E 
法 。 对 于 接触 分 析 ， 详 见 19.4 节 ; 对 于 MPC 算法 ， 详 见 第 10.2 市 。 

3. 实 常数 

CONTA175 单元 与 TARGE170 单元 共享 实 常数 号 ， 实 常数 的 关键 设置 详 见 第 19.3 T5. 


9.7 MERKE CERIG 


刚性 区 域 常 用 于 各 种 连接 定义 ， 如 螺栓 连接 、 焊 接 和 轴承 等 。ANSYS 提供 的 CERIG 命 
令 类 似 于 NASTRAN 中 的 RBE2， 通 过 自动 建立 约束 方程 的 方式 定义 刚性 区 域 。 

定义 刚性 区 域 时 ， 需 指定 一 个 主 节 点 和 从 节点 〈 集 )， 并 指定 需 耘 合 的 上 自由 度 。 知 需 模 
拟 刚性 连接 ， 则 耦合 节点 具有 所 有 的 自由 度 ;， 知 需 模 拟 运 动 天 系 ， 如 贸 接 ， 则 不 耦合 相应 目 
HE, 


注意 : @ 主 节 点 必须 是 实际 存在 的 单元 节点 。 如 果 主 节点 没有 依附 单元 节点 ， 则 可 在 
主 节 点 建立 质量 单元 ， 并 赋予 极 小 的 质量 
D 刚性 区 域 使 用 的 约束 方程 基于 小 变形 理论 ， 应 谨慎 用 于 大 变形 分 析 。 
© 由 于 形成 刚性 区 域 ， 可 能 引起 局 部 应 力 集中 ， 应 小 心 使 用 。 


9.8 柔性 连接 RBE3 


柔性 连接 稼 用 于 各 种 连接 定义 ， 如 螺栓 连接 、 焊 接 和 轴承 等 。ANSYS 提供 的 RBE3 fy 
令 通 过 自动 建立 约束 方程 的 方式 ， 将 作用 于 主 节点 的 力 / 力 矩 传递 给 从 节点 ， 不 建立 刚性 区 
域 ， 属 于 柔性 连接 。 

定义 柔性 连接 时 ， 需 指定 一 个 主 节点 和 从 节点 集 ， 并 指定 约束 方程 中 将 使 用 的 自由 上 度 和 
权重 ， 以 传递 相应 的 力 / 力 矩 。 


D 一 般 地 ， 权 重 系 数 保 持 为 默认 值 ] 即 可 满足 工程 需 


ANSYS 13.0 与 hyperwmesh 11.0 联 合 仿真 有 限 元 分 析 


Q 主 节 点 必须 是 实际 存在 的 单元 节点 。 如 果 主 节点 没有 依附 单元 节点 ， 则 可 在 
主 节点 建立 质量 单元 ， 并 赋予 极 小 的 质量 。 
@ 柔性 连接 使 用 的 约束 方程 基于 小 变形 理论 ， 应 谨慎 用 于 大 变形 分 析 。 
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1) 质量 单元 MASS21 用 于 模拟 集中 质量 ， 并 可 包含 转动 惯量 。 当 MASS21 用 作 辅 助 单 
元 ， 而 不 需 考 虑 其 质量 和 转动 惯量 时 ， 可 定义 一 项 实 常数 为 极 小 值 ， 如 MASSX=1E-9。 

2) 线性 弹 千 单元 COMBINIA 可 模拟 轴 回 弹 车 〈K3=0) 和 扭转 弹 引 (K3=1)， 弹 移 刚 度 
使 用 实 常 数 K 定义 。 

3) 非 线 性 弹簧 单 元 COMBIN39 可 模拟 轴 间 弹 赞 (K4=1)〉 MH (K4=2), ETE 
度 使 用 实 常数 D1, F1, D2, F2, D3, F3, D4, F4, ..., D20, F20 定义 。 

4) 预 紧 力 单元 PRETS179 用 于 模拟 螺栓 等 结构 的 预 紧 力 。 预 紧 力 方向 是 和 常数， 发 生 大 
变形 的 情况 不 会 自动 更 新 。 预 紧 力 方 回 可 以 在 载 傈 步 则 由 截面 数据 改变 ， 对 大 挠 上 度 问题 ， 可 
以 追踪 挠 度 并 且 变 换 预 紧 力 方向 。 

5) 刚性 杆 / 次 单元 MPCIS4-Link/Beam 用 来 模拟 两 个 变形 体 之 间 的 刚性 约束 ， 或 者 模拟 
传递 力 和 力 窍 的 刚性 部 件 。 开 1=0 为 默认 值 ， 表 示 MPC184 刚性 杆 捍 元 ; K1=1 表示 MPC184 
刚性 梁 单 元 。 对 于 单元 算法 ， 拉 格 朗 日 乘 子 法 (K2=1) 应 用 范围 更 广 ， 使 用 限制 更 少 ， 推 
荐 为 首选 设置 。 

6) 饮 链 单元 MPC184-Revolute 可 用 于 模拟 贸 链 连接 ， 并 文 持 大 变形 分 析 。 

7) 目标 单元 TARGE170 表示 三 维 “ 目 标 ” 面 ， 并 与 相关 接触 单元 〈 如 CONTA173、 
CONTA174、CONTA175 等 ) 联合 使 用 。TARGE170 对 于 不 同 的 应 用 具有 不 同 的 单元 形式 ， 
常用 的 形式 为 低 /高 阶 三 角形 、 低 /高 阶 四 边 形 和 点 (PILOT). 

8) 接触 单元 CONTA173、CONTA174、CONTA175 履 盖 于 接触 面 ， 通 过 共享 实 常 数 号 
与 TARGE170 单元 联合 使 用 。CONTA173 单元 具有 低 阶 四 边 形 或 三 角形 的 形式 ; CONTA174 
单元 具有 高 阶 四 边 形 或 三 角形 的 形式 ; CONTA175 是 点 单元 。 

9) 刚性 区 域 CERIG 常用 于 各 种 连接 定义 。 刚 性 区 域 使 用 的 约束 方程 基于 小 变形 理论 ， 
应 谨慎 用 于 大 变形 分 析 。 由 于 形成 刚性 区 域 ， 可 能 引起 局 部 应 力 集中 ， 应 小 心 使 用 。 

100 柔性 连接 RBE3 常用 于 各 种 连接 定义 。 柔 性 连接 使 用 的 约束 方程 基于 小 变形 理论 ， 
应 谨慎 用 于 大 变形 分 析 。 
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第 10 章 ”装配 体 有 限 元 分 析 > 


本 章 主 要 介绍 实体 - 板 元 - 染 单元 的 连接 撤 术 和 装配 体 的 连接 技术 。 这 些 连 接 撤 术 包括 节 
ART MEKE CERIG. RHE RBE3. MPC 184 刚性 区 单元 和 MPC 算法 等 。 


10.1 概述 


TEAKE ERME, UPACTRTTXEBDROCIR. UDAXEXEPR. HEBR. TURGERUNVECHE 
So UERR RU IR EA DR 762) PT EE] SERIE 3. o 

为 一 方 和 面 ， 复 淋 的 工程 结构 通常 包含 梁 结 构 、 极 腕 结构 以 及 实体 结构 。 为 市 省 计算 资源 
并 提高 计算 精度 ， 需 分 列 建立 梁 单 元 、 板 元 单元 和 实体 单元 ， 同 时 考虑 各 种 持 元 之 间 的 连接 
关系， 这 给 有 限 元 建 柑 和 分 析 市 来 了 困难 。 

ANSYS 所 供 了 多 种 站 配 体 连接 方法 ， 如 节点 粳 合 、 刚 性 连接 、 和 柔性 连接 和 MPC 算法 
等 。 实 际 建 模 时 ， 可 灵活 选择 各 种 方法 。 


10.2 实体- 板 元 - 梁 单 元 连接 技术 


在 连接 有 不 同 目 由 度 的 单元 时 必须 留心 ， 因 为 在 界面 处 可 能 会 及 生 不 协调 的 情况 。 如 宋 
单元 彼此 不 协调 ， 求 解 时 会 在 两 种 单元 之 间 传 递 不 适当 的 力 或 位 移 。 
为 了 保证 协调 ， 两 个 单元 必须 有 相同 的 目 由 度 。 例 如 ， 它 们 必须 有 相同 数目 和 类 型 的 


位 移 目 由 度 及 旋转 目 由 度 。 此 外 ， 目 由 度 必 须 是 厅 合 的 ， 即 它们 必须 连续 地 罕 过 界面 处 单 
元 的 边界 。 


IUPAB 实体 -实体 连接 


实体 与 实体 的 连接 较 人 简单， 主要 有 了 两 种 方法 : CARGA MPC 算法 。 

1， 节 点 耦合 

节点 耘 合 是 指 共 享 节 点 ， 这 种 连接 方式 最 简 
单 ， 且 最 有 效 。 建 立 有 限 元 模型 时 ， 应 使 用 同一 
种 实体 单元 (如 SOLID185 等 ) 划分 网 格 ， 但 可 
分 别 定 义 各 实体 的 材料 属性 。 

2. MPC 算法 

MPC 算法 可 用 于 连接 非 协 调 网 格 ， 如 六 面 
体 与 四 面体 交界 面 〈( 见 图 10-10. ANSYS 使 用 
目标 单元 TARGE170 和 接触 单元 CONTA173 或 10-1. 非 协 调 网 格 - 六 面体 与 四 面体 交界 面 


" | ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


CONTA174 定义 MPC 算法 。 第 19.3 节 介 绍 了 面 - 面 接触 建 模 的 详细 内 容 ， 对 于 MPC 算法 ， 
仅仅 是 单元 选项 和 实 向 数 设 置 不 同 而 已 。 

(1) 单元 选项 

仅 需 设置 接触 单元 CONTA173/ CONTA174 的 单元 选项 ， 推 荐 采用 如 下 设置 : 


K2=2(Multipoint constraint (MPC)) 

K4-2 (On nodal point-normal to target surface) 

K5-1 (Close gap with auto CNOF) 

K9=1 (Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset) 
K12=5 (Bonded (always)) 


(2) 实 常 数 
一 般 地 ， 保 持 所 有 默认 值 可 满足 工程 需要 。 


MEFA Sit-in 


实体 单元 节点 具有 3 个 平 动 目 由 度 ， 板 壳 单 元 节点 具有 3 个 平 动 自 由 度 和 3 个 转动 自由 
度 。 为 确保 自由 度 协 调 ， 可 根据 实体 与 板 壳 连接 的 具体 情况 ， 选 用 不 同 的 连接 方法 。 本 书 提 
供 了 两 种 方法 : 节点 耦合 和 MPC 算法 。 

1. TARS 

尽管 实体 单元 节点 缺少 转动 自由 度 ， 但 在 图 10-2 所 示 的 实体 - 板 壳 结构 中 ， 只 需 耘 合 实 
体 与 板 壳 的 连接 节点 ， 就 可 保证 自由 度 协 调 。 

2. MPC 算法 

在 图 10-3 所 示 的 实体 - 板 壳 结构 中 ， 板 元 形成 平面 ， 由 于 其 节点 具有 转动 目 由 度 ， 即 使 
采用 了 节点 耦合 ， 也 可 绕 连 接 交 线 转 动 。 在 这 种 情况 下 ， 可 采用 MPC 算法 连接 非 协调 网 
格 。ANSYS 使 用 目标 单元 TARGE170〈 履 靖 于 实体 单元 表面 ) 和 接触 单元 CONTA175 (位 
于 板 壳 单元 边界 ) 定义 MPC 算法 。 第 19.4 节 介 绍 了 点 - 面 接触 建 模 的 详细 内 容 ， 对 于 MPC 
算法 ， 仅 仅 是 单元 选项 和 实 常 数 设置 不 同 而 已 。 
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10-2 ”节点 耦合 连接 实体 与 板 壳 单元 10-3 MPC 算法 连接 实体 与 板 壳 单元 
注意 : 对 于 MPC 算法 ，CONTA175 支持 高 阶 下 伏 单元 。 


(1) 单元 选项 
仪 需 设置 接触 单元 CONTA175 的 单元 选项 ， 推 荐 采用 如 下 设置 : 


-天 
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K2-2 (Multipoint constraint (MPC)) 

KS=1 (Close gap with auto CNOF) 

K9-1 (Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset) 
K11=1 (Include) 

K12=5 (Bonded (always)) 


(2) SEAT 
一 般 地 ， 保 持 所 有 默认 值 可 满足 工程 需要 。 


UEI 实体 - 梁 连 接 | 


实体 单元 节点 具有 3 个 平 动 自由 上 度 ， 梁 单元 六 点 共有 3 个 平 动 自 由 上 度 和 3 个 转动 自由 
度 。 为 确保 目 由 上 度 协 调 ， 可 根据 实体 与 茶 连 接 的 具体 情况 ， 选 用 不 同 的 连接 方法 ， 本 书 提供 
了 两 种 方法 : 刚 /柔性 连接 和 MPC 算法 。 

1. 刚 / 柔 性 连接 

刚 /柔性 连接 是 最 简单 的 方法 。 例 如 ， 可 用 MPCISA 刚性 次 单元 连接 桨 的 问 点 和 实体 节 
点 ， 形 成 十 字 连 接 ， 如 图 10-4 所 示 。 当 然 ， 也 可 采用 CERIG 或 RBE3 进行 连接 ， 但 它们 均 
基于 小 变形 理论 ， 而 MPC184 刚性 染 可 用 于 大 变形 分 析 。 

2. MPC 算法 

HXI FAIRER, MPC 算法 较 复杂 ， 需 定义 一 个 目标 单元 PILOT 《位 于 染 的 端点 ) 
和 一 组 接触 单元 CONTA173/CONTA174“〈 履 盖 于 实体 单元 表面 )， 并 设置 相应 的 单元 选项 和 
实 常数 ， 如 图 10-5 所 示 。ANSYS 称 这 种 MPC 算法 为 Surface-Based Constraints， 第 20 章 
例 20-1 给 出 了 定义 此 类 MPC 算法 的 过 程 。 


10-4 MPC184 刚性 梁 单 元 连接 染 和 实体 10-5 MPC 算法 连接 实体 与 梁 单 元 


(1) 单元 选项 
对 于 目标 单元 TARGE170， 推 荐 采用 如 下 设置 ; 


K2=1 (Specified by user) 


K4=111111， 表 示 选 中 ROTZ. ROTY. ROTX. UZ, UY. UX 自由 度 。 
对 于 接触 单元 CONTA173/CONTA174， 推 荐 采用 如 下 设置 : 


K2=2 (Multipoint constraint (MPC)) 
K4-1 (force-distributed constraint) EX, K4=2 (rigid surface constraint) 
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K5z1 (Close gap with auto CNOF) 


K9-1 (Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset) 
K11=1 (Include) 
K12-5 (Bonded (always)) 

(2) SCHON 

A, REETA SATB nTipt e LE m E o 


102.7 UELLE SLM 


WSR ERRA, ERANA: 节点 耦合 和 MPC 算法 。 

1， 节 点 耦合 

对 于 如 图 10-6 所 示 的 板 壳 结构 ， 节 点 耦合 连接 方式 最 简单 ， 且 最 有 效 。 建 立 有 限 元 模 
型 时 ， 应 使 用 同一 种 板 壳 单元 (如 SHELL181 等 ) 划分 网 格 ， 但 可 分 别 定义 各 板 壳 的 实 常数 
和 材料 属性 。 


图 10-6 “节点 耦合 连接 板 壳 单元 


2. MPC 算法 
对 于 如 图 10-7 所 示 的 板 壳 结 构 ， 可 使 用 MPC 算法 进行 连接 。 与 实体 -实体 连接 类 似 ， 
ANSYS 使 用 目标 单元 TARGE170 和 接触 单元 CONTA173 或 CONTA174 定义 MPC 算法 。 


图 10-7 MPC 算法 连接 搭 接 的 板 元 (显示 出 厚度 ) 
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(1) 单元 选项 
仅 需 设置 接触 单元 CONTA173/ CONTA174 的 单元 选项 ， 推 荐 采用 如 下 设置 : 


K2=2 (Multpoint constraint (MPC)) 

K4-2 (On nodal point-normal to target surface) 

KS=1 (Close gap with auto CNOF) 

K9=1 (Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset) 
K11-1 (Include) 

K12=5 (Bonded (always)) 


(2) 实 常 数 
一 般 地 ， 保 持 所 有 默认 值 可 满足 工程 需要 。 


板 壳 - 梁 连 接 


与 实体 - 桨 连接 类 似 ， 板 壳 - 桨 连接 也 有 两 种 方法 : 刚 /柔性 连接 和 MPC 算法 。 

1. 刚 /柔性 连接 

尽管 每 个 三 维 板 党 单元 和 桨 单元 都 有 6 个 目 由 度 ， 但 是 ， 板 壳 单 元 的 ROTZ〈 见 网 7-1, 
单元 坐标 系 ) 目 由 度 是 与 平面 内 的 旋转 刚度 相 联系 的 ， 这 是 一 个 虚构 的 刚度 ， 即 它 不 是 数学 
计算 的 真实 刚度 。 因 此 ， 板 这 单元 的 ROTZ 上 自由 度 不 是 真实 的 目 由 度 。 寿 三 维 染 单元 仪 有 一 
个 节点 与 三 维 板 过 单元 相连 ， 将 导致 梁 单元 的 旋转 自由 上 度 〈 节 点 坐标 系 ) 与 板 壳 单元 的 
ROTZ HAE (单元 坐标 系 ) 不 协调 。 在 这 种 情况 下 ， 可 采用 MPC184 刚性 单元 将 梁 的 端点 
Te Em. WE 10-8 所 示 。 当 然 ， 也 可 采用 CERIG 或 RBE3 进行 连接 ， 但 它们 
均 基 于 小 变形 理论 。 

2. MPC 算法 

相对 于 刚 / 邓 性 连接 ，MPC 算法 较 复杂 ， 需 定义 一 个 目标 单元 PILOT 《位 于 染 的 端点 ) 
和 一 组 接触 单元 CONTA175《〈 位 于 板 壳 单元 节点 )， 并 设置 相应 的 单元 选项 和 实 第 数 ， 如 
图 10-9 所 示 。ANSYS 称 这 种 MPC 算法 为 Surface-Based Constraints. *& 20 章 例 20-1 给 出 
了 定义 此 类 MPC 算法 的 过 程 。 需 要 注意 的 是 ， 接 触 定义 应 选择 Point to surface. 


图 10-8 MPC184 刚性 荣 单 元 连接 板 壳 与 深 单 元 图 10-9 MPC 算法 连接 板 壳 与 梁 单 元 


注意 : @ 对 于 MPC 算法 ，CONTA175 支持 高 阶 下 伏 单元 ， 
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Q 目标 单元 和 接触 单元 都 是 点 单元 ， 无 需 定 义 单 元 法 向 。 


(1) 单元 选项 
对 于 目标 单元 TARGE170， 推 荐 采用 如 下 设置 ; 


K2-1 (Specified by user) 


K4=111111， 表 示 选 中 ROTZ. ROTY. ROTX. UZ, UY. UX 自由 度 。 
对 于 接触 单元 CONTA17S， 推 荐 采用 如 下 设置 


K2-2 (Multipoint constraint (MPC)) 

K4-0 (rigid surface constraint) EV, K4=1 (force-distributed constraint) 
K5-1 (Close gap with auto CNOF) 

K9-1 (Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset) 
K11=1 (Include) 

K12-5 (Bonded (always)) 


(2) LEM 
一 般 地 ， 保 持 所 有 默认 值 可 满足 工程 需要 。 


10.3 ”螺栓 连接 


螺栓 连接 结构 简单 、 净 拆 方 便 ， 使 用 时 不 受 被 和 连接 件 材料 的 限制 ， 因 此 应 用 极 广 。 在 进 
行 螺 栓 连 接 结构 的 数值 分 析 时 ， 通 钊 有 两 种 建 模 方 法 : 一 是 建立 螺栓 连接 的 简化 模型 ， 二 征 
建立 螺栓 连接 的 详细 模型 。 前 者 节省 计算 资源 ， 提 局 计 算 效率 ， 适 合 结构 整体 分 林 ， 后 者 模 
型 较 复杂 ， 需 更 多 的 计算 资源 ， 适 合 分 析 局 部 细 市 。 


DEAE 站 上 柔性 连接 | 


刚 /柔性 连接 属于 简化 模型 ， 适 用 于 分 析 结 构 整 体 。 图 10-10 为 螺栓 连接 简化 模型 。 刚 
性 连接 为 CERIG 或 MPC184 刚性 深 单 元， 柔性 连接 为 RBE3。 


R/R HEEE 


anv 
ANT 


10-10 ”螺栓 连接 简化 模型 
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IURE 实体 建 模 

实体 建 模 考虑 螺栓 连接 的 具体 结构 和 接触 条 件 ， 同 时 可 包含 预 紧 力 。 这 种 详细 模型 可 表 | 
达 出 螺栓 连接 的 真实 情况 ， 适 用 于 精确 分 析 局 部 细节 。 第 19 章 例 19-4 为 螺栓 连接 实体 建 模 
的 实例 。 | 


10.4 焊接 


焊接 具有 强度 局 、 工 艺 简 单 、 操 作 方 便 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 金属 构件 、 元 体 、 析 以 等 制 
造 业 中 ， 如 汽车 工业 和 桥梁 建筑 等 。 
真实 的 焊接 模拟 较 困 难 ， 第 用 的 焊接 简化 模型 为 节点 耘 合 和 焊 点 。 


三 氮 砌 合 最 简单 ， 且 最 有 效 ， 这 种 简化 模型 适用 于 分 析 结 构 整 体 。 建 立 有 限 元 模型 时 ， 
应 使 用 同一 种 单元 〈 如 SHELL181 等 ) 划分 网 格 ， 但 可 分 别 定 义 各 实体 的 材料 属性 。 


10.4.2 


图 10-11 所 示 为 焊 点 简化 模型 。 两 薄板 之 间 填 充 了 低 阶 六 面体 单元 ， 用 于 模拟 焊接 材 
料 。 六 面体 蛙 元 的 每 个 市 点 与 薄板 蛙 元 节点 之 间 通 过 RBE3 进行 柔性 连 搁 ， 以 传递 力 / 力 窍 。 
与 节 扩 灯 合 相 比 ， 由 于 模拟 了 焊接 材料 ， 焊 点 更 接近 物理 事实 。 


RBE3 
六 面体 单元 
10-11 焊 点 简化 模型 


注意 : HyperMesh 的 ANSYS 模板 只 支持 较 简 单 的 焊 点 连接 ， 不 支持 图 10-11 所 示 的 焊 点 
连接 。 定 义 焊 点 时 ， 可 先 将 求解 器 模板 切换 为 ABAQUS X NASTRAN, 再 由 1D > 
connectors > spot 进入 spot 面板 ( 见 图 10-12 )， 定 义 完 焊 点 之 后 ， 再 将 来 解 器 切换 为 
ANSYS, 


( spot location: v | nodes I4 | type = | acm (shell qg 


C create fele [««config.cfg Tes] 
C realize num hexas: v | 1 hexa | [ orhogonalfaces 
C edit 
$|popfle[« «an acm.tc! 
$ | diameter = 3.0080 [ non-normal projection 


v | no systems | Caum | 
10-12 spot 面板 
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10.5 ”轴承 连接 


滚动 轴承 是 现代 机 器 中 广泛 应 用 的 部 件 之 一 ， 它 是 依靠 主要 元 件 间 的 滚动 接触 来 支撑 转 
动 零件 的 。 

真实 的 轴承 模型 较 复 杂 ， 在 实际 应 用 中 ， 通 常 建立 简化 的 轴承 模型 ， 即 刚性 连接 、 和 柔性 
连接 和 MPC 算法 。 


10.5.1 刚性 连接 | 


图 10-13 所 示 为 轴承 连接 简化 模型 -CERIG。 一 组 CERIG 连接 孔 的 中 心 (MASS21 单 
元 ) 与 孔 内 节 上 点， 耦合 所 有 自由 度 ; 另 一 个 CERIG 连接 MASS21 与 梁 单元 的 端点 CE M 
节点 的 选择 并 不 重要 )， 且 放 开 ROTZ 自由 度 ( 见 图 10-14, PAE dof6)。 


CERIG 


RAJ 


图 10-13 轴承 连接 简化 模型 -CERIG 


注意 : 刚性 连接 ( CERIG ) 基于 小 变形 理论 ， 用 于 大 变形 分 析 时 应 谨慎 。 由 于 形成 刚性 
a 


(* create independent: [v dof [lv dof4 
C update dependent: v Iw dof? v dof5 一 -一 


C combine M dof3 [ dofb 


[ attach dependent nodes as a set 


Lgemwpes. [CER IG — 
图 10-14 刚性 连接 - 放 开 ROTZ 自由 度 


DEED 条 性 连接 | 


柔性 连接 (RBE3) 较 简 单 ， 只 需 一 组 RBE3， 如 图 10-15 所 示 。 对 于 轴承 连接 ， 需 要 注 
意 的 是 必须 放 开 主 节 点 〈 桨 单元 的 端点 ) 一 个 转动 目 由 度 。 例 如 ， 对 于 图 10-15 所 示 的 轴承 
连接 ， 需 放 开 ROTZ HHE WLA 10-16, PA rotz). 


装配 体 有 限 元 分 析 


图 10-15 ”轴承 连接 简化 模型 -RBE3 


(* create master: master dofs: 
C updae — e| — mde — Tx n 
slave: Iv uy Iv. roty 
- modes — wj Vu [e 
weight = 1.000 


图 10-716 刚性 连接 - 放 开 ROTZ 自由 度 
注意 : 柔性 连接 (RBE3) 基于 小 变形 理论 ， 用 于 大 变形 分 析 时 应 谨慎。 
Dewes MPC 算法 
相对 于 刚性 连接 和 和 柔性 连接 ，MPC 算法 较 复杂 。 需 定义 一 个 目标 单元 PILOT (位 于 梁 


的 端点 ) 和 一 组 接触 单元 CONTA173/CONTA174 〈 履 盖 于 实体 单元 表面 )， 并 设置 相应 的 单 
元 选项 和 实 常数 ， 如 图 10-17 所 示 。 


接触 单元 


梁 单元 


PILOT 单元 


Y 
n 
az 


图 10-17 轴承 连接 简化 模型 -MPC 算法 
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(1) 单元 选项 
对 于 目标 单元 TARGE170， 推 荐 采用 如 下 设置 : 
K2=1 (Specified by user) 


对 于 force-distributed constraint MPC 算法 ，K4 用 于 控制 PILOT 点 的 自由 度 。 对 于 
图 10-17 所 示 的 轴承 连接 ， 应 设置 K4=011111， 表 示 放 开 ROTZ 自由 度 ， 选 中 ROTY, 
ROTX、UZ、UY、UX 目 由 度 ， 如 图 10-18 所 示 。 


MN TARGE1LTO element type options 


Üptions for TARGEl1TU, Element Type Ref. Ho. 11 

Element order [Low order — | 

B.C. for rigid target nodes [User definition | 
Thermal contact behavior [Based on status | 


Elem degree(z] of freedom 
[^ WE 


i" Wr 


[v UZ 


[v ROTE 
(v ROTY 


| ROTZ 


Type of Constraint huto constraint M 


10-18 设置 TARGE170 单元 选项 


对 于 接触 单元 CONTA173/CONTA174， 推 荐 采用 如 下 设置 : 


K2=2 (Multipoint constraint (MPC)) 

K4-1 (force-distributed constraint) 

K5=1 (Close gap with auto CNOF) 

K9z1 (Exclude both initial geometrical penetration or gap and offset) 
K11-1 (Include) 

K12-5 (Bonded (always)) 


(2) SEHE 
一 般 地 ， 保 持 所 有 默认 值 可 满足 工程 需要 。 
注意 : 对 于 图 10-17 所 示 的 轴承 连接 ，MPC 算法 应 使 用 force-distributed constraint, 不 


能 使 用 rigid surface constraint. 


IURE 轴 承 连 接 算法 对 比 


第 10.5.1-10.5.3 小 节 的 轴承 连接 模型 可 模拟 轴承 转动 ， 适 用 于 装配 体 分 析 。 实 际 上 ， 
在 分 析 结 构 承 受 轴承 力 的 静态 啊 应 时 〈 不 考虑 轴承 的 转动 )， 也 可 采用 表 10-1 中 的 轴承 力 
加 载 方法 。 


$5105 Cini 


3 10-1 轴承 连接 算法 的 对 比 


项 H 刚性 接触 CERIG RBE3 MPC 算法 (force-distributed constraint) 
最 大 位 移 /mm 0.035 0.030 0.049 0.048 G) 


通 第 认为 轴承 本 里 刚度 较 大 ， 因 此 ， 刚 性 接触 算法 最 接近 实际 情况 〈 见 图 10-19)。 将 
其 余 算法 与 刚性 接触 算法 对 比 ， 可 知 : 


NODAL SOLUTION 


图 10-19. 结构 应 力 云图 -刚性 接触 施加 轴承 力 
1) RBE3 算法 与 MPC 算法 Cforce-distributed constraint) 非常 接近 ， 但 它们 都 是 柔性 连 
接 ， 使 轴承 加 载 面 变形 较 大 ， 如 图 10-20 和 图 10.21 所 示 。 


10-20 ”结构 应 力 云图 -RBE3 施加 轴承 力 


T ANSYS 13.0 suene ox&5xsRE»s 


NODAL SOLUTION v ea 


; V dan x JuL 7? 2011 
STEPTl i E 17:05:11 


DMX *.048068 
SHN 72.262315 
MX 704.0644 


2.26315 


10-21 结构 应 力 云图 -MPC 算法 施加 轴承 力 
2) CERIG 算法 控制 轴承 加 载 面 为 刚性 面 ， 使 轴承 加 载 面 变形 偏 小 ， 如 图 10-22 所 示 。 


NODAL SOLUTION 


JUL 7 2011 
17:02:53 


SMX 742.9767 


uem 
33.4916 44.4816 


.521374 11.5114 22.5015 
6.0164 17.0065 27.9965 38.9866 493.9767 


10-22 ”结构 应 力 云 图 -CERIG 施加 轴承 力 
3) 每 种 轴承 连接 模型 均 是 简化 模型 ， 应 根据 实际 情况 合理 选择 轴承 连接 模型 。 
说 明 : 为 便于 比较 计算 结果 ， 所 有 算法 均 采 用 图 10-13 所 示 的 有 限 元 网 格 . 


10.6 iE 


A WEXEBEPDOYLNHBI XE. MAEA, CEYXUIGRGRUBMhfPME. ANSYS 提供 的 贸 链 单元 
(MPCI84-Revolute) 可 用 于 模拟 饮 链 连接 。 除 此 之 外 ， 刚 性 连接 、 和 柔性 连接 和 MPC 算法 也 
可 用 于 馆 链 连接 。 
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10.6.1 钱 链 单元 | 


贸 链 单元 的 描述 详 见 第 9.5.2 节 ， 钱 链 单元 的 具体 应 用 详 见 例 2071. 


MA 网 性 连 接 | 


饮 链 连接 与 轴承 连接 相似 ， 详 见 第 10.5.1 5. 
柔性 连接 
饮 链 连接 与 轴承 连接 相似 ， 均 是 放 开 一 个 转动 目 由 度 ， 详 见 第 10.5.2 节 。 


10.6.4 | MPC 算法 | 
贸 链 连接 与 轴承 连接 相似 ， 均 是 放 开 一 个 转动 自由 度 ， 详 见 第 10.5.3 节 。 例 20-1 为 基 
于 MPC 算法 的 贸 链 连接 实例 。 


10.7 ”本章 小 结 


1) 装配 体 的 连接 关系 、 实 体 - 板 壳 - 梁 单元 的 连接 技术 是 有 限 元 分 析 的 关键 和 难点 。 事 
实 上 ， 装 配 体 的 连接 关系 不 限于 本 章 提 到 的 类 型 ， 连 接 方 式 也 灵活 多 变 。 实 际 建 模 上 时， 可 灵 
活 选 择 各 种 方法 。 

2) 贡 点 三 合 是 最 简单 ， 且 最 有 效 的 方法 ， 可 用 于 实体 -实体 连接 、 实 体 - 板 壳 连 接 、 板 
壳 - 板 壳 连 接 和 焊接 。 

3) 刚性 区 域 CERIG 可 用 于 实体 - 荣 连 接 、 板 壳 - 染 连接 、 螺 栓 连 接 ， 通 过 释放 上 自由 上 度 ， 
还 可 模拟 轴承 连 撤 和 饮 链 连接 。 需 要 注意 的 是 ，CERIG 使 用 的 约束 方程 基于 小 变形 理论 ， 应 
谨慎 用 于 大 变形 分 析 。 由 于 形成 刚性 区 域 ， 可 能 引起 局 部 应 力 集中 ， 应 小 心 使 用 。 

4) 柔性 连接 RBE3 可 用 于 实体 - 桨 连接 、 板 元- 染 连 接 、 曙 栓 连 接 ， 通 过 释放 上 自由 虔 ， 
还 可 模拟 轴承 连 搁 和 饮 链 连接 。 需 要 注意 的 是 ，RBE3 使 用 的 约束 方程 基于 小 变形 理论 ， 应 
谨慎 用 于 大 变形 分 析 。 

5) MPC 184 Hi EZE £76 n] H FRA- RE, We E XEPRENATEXESE. 5; CERIG 不 同 
的 是 ，MPC 184 刚性 染 单 元 可 用 于 大 变形 分 析 。 

60 MPC 算法 有 多 种 应 用 ， 均 文 持 大 变形 分 析 ， 可 用 于 实体 -实体 连接 、 实 体 - 板 壳 连 接 
和 板 壳 - 板 壳 连接 。 此 外 ，ANSYS 还 提供 了 Surface-Based Constrains 的 MPC 算法 ， 又 可 分 
为 两 种 ， 即 rigid surface constraint (类 似 于 CERIG) 和 force-distributed constraint (AF 
RBE3)， 它 们 均 可 用 于 实体 - 桨 连接 和 板 充 - 桨 连接 。 通 过 释放 目 由 度 ， 后 者 还 可 模拟 轴承 连 
UORVECBEXE TE o 


与 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 
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本 章 主 要 介绍 静 力 分 析 的 基本 诛 理 和 分 析 步 又 ， 并 给 出 利用 HyperMesh 进行 静 力 分 析 
前 处 理 的 实例 。 


11.1. 概述 


静 力 分 析 用 来 计算 结构 在 稳 态 载 傈 作用 下 引起 的 位 移 、 应 力 、 应 变 和 力 。 静 力 分 析 不 考 
展 惯 性 和 阻尼 效应 的 影响 。 但 是 ， 静 力 分 析 能 够 分 析 稳 定 的 惯性 力 〈 如 重力 和 旋转 件 所 受 的 
离心 力 等 ) 和 能 够 被 等 效 为 静态 载 集 的 随时 间 变 化 的 载 集 (如 等 效 静 力 风 载 和 地 展 载 倘 等 ) 
作用 下 结构 啊 应 的 问题 。 

藤 力 分 析 可 分 为 线性 静 力 分 析 和 非 线 性 静 力 分 析 。 非 线性 静 力 分 析 可 包含 所 有 类 型 的 非 
RTE, WKE, RE E MIAE Ak CR) 单元 和 超 弹性 单元 等 。 本 章 主要 介 
绍 线性 结构 静 力 分 析 。 


11.2. 8873239 MT BJ SK E75 2s 


线性 结构 的 静 力 分 析 平 衡 方程 为 


[K|(Uj - l1Fj (11-1) 


式 中 ，[K| 为 系统 刚度 矩阵 {U1} 为 系统 节点 位 移 问 量 ;， {F 为 系统 节点 力 向 量 。 

通过 求解 方程 式 (11-1)， 可 得 到 系统 各 节点 位 移 ， 再 由 几何 方程 和 本 构 方 程 进一步 得 
到 各 单元 内 部 的 应 变 以 及 应 力 。 

对 于 静 力 分 析 ，ANSYS 提供 了 多 种 方程 求解 器 : 

D 程序 选择 求解 器 CANSYS 根据 问题 的 领域 自动 选择 一 个 求解 器 ， 为 默认 项 )。 

2) 稀疏 阜 阵 求 解 器 〈 对 线性 和 非 线 性 、 项 力 和 完全 了 瞬 态 分 析 ， 为 默认 项 )。 

3) PCG 求解 器 〈 推 荐 用 于 大 模型 和 巨 形 结构 求解 )。 

4) AMG 求解 器 (其 应 用 与 PCG 求解 器 相同 ， 但 提供 并 行 算 法 ;用 于 多 处 理 堪 环境 
时 ， 转 同 更 快 )。 

5) 从 代 求解 器 《只 适用 于 线性 静 力 /完全 瞬 态 结构 分 析 或 稳 态 温度 场 分 析 )。 

通常 ， 可 让 ANSYS 自动 选择 求解 器 ， 即 采用 默认 设置 程序 选择 求解 器 。 


2115 CERE i 
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根据 实际 问题 的 特点 ， 对 所 分 析 的 问题 进行 初步 计划 ;建立 反映 真实 物理 情况 的 CAD 
模型 或 简化 的 CAD 模型 ， 并 对 其 划分 有 限 元 网 格 ; 定义 单元 类 型 、 单 元 选项 、 实 第 数 、 和 鹤 
面 特性 和 材料 特性 。 

在 进行 前 力 分 析 时 ， 要 注意 如 下 内 容 : 

1) 可 以 采用 线性 或 非 线 性 结构 单元 。 

2) 材料 特性 可 以 是 线性 或 非 线 性 、 各 问 同 性 或 正 交 各 问 异 性 、 和 常数 或 与 温度 相关 的 数 。 

3) 必须 按 和 种 形式 定义 刚度 ， 如 杨 氏 柑 量 EX. 

4) 对 于 惯性 载 千 《如 重力 等 )， 必 须 定义 质量 计算 所 需 的 数据 ， 如 密度 DENS 等 。 

5) 对 于 过 度 载 衙 ， 必 须 定义 热 膀 胀 系数 ALPX。 

6) 对 于 网 格 密度 ， 要 注意: 

CO 应 力 或 应 变 急 剧变 化 的 区 域 (通常 是 用 户 感 兴趣 的 区 域 〉 需 要 比 应 力 或 应 变 近 乎 第 
数 的 区 域 的 网 格 更 密 。 

考虑 非 线 性 的 影响 时 ， 要 用 足够 的 网 格 来 得 到 非 线 性 效应 ， 如 塑性 分 析 需 要 相当 的 
积分 点 密度 ， 因 而 在 高 塑性 变形 梯度 区 需要 较 密 的 网 格 。 


DER 施加 边界 条 件 及 载荷 


在 结构 分 析 中 ， 静 力 分 析 所 施加 的 载 衙 一 般 包 括 : 

1) 外 部 施加 的 作用 为 /力矩 和 压力 。 

2) 稳 态 的 惯性 力 〈 如 重力 和 旋转 件 所 受 的 离心 力 等 )。 
3) 强迫 位 移 。 


设置 求解 控制 选项 


求解 控制 包括 定义 分 析 类 型 、 设 置 基本 分 析 选 项 和 指定 载 丛 步 选项 等 。 进 行 结构 静 力 分 
析 时 ， 可 以 通过 求解 控制 对 话 框 来 设置 这 些 选 项 ， 如 图 11-1 所 示 。 对 于 大 多 数 结构 静 力 分 
析 ， 该 对 话 框 已 设置 好 合适 的 默认 值 ， 用 户 无 需 任 何 更 改 。 


MERE iir 
在 执行 求解 命令 之 前 ， 可 将 当前 模型 进行 备份 ， 以 便 以 后 可 恢复 模型 。 
执行 求解 命令 : 
/SOLU 
SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 
Main Menu > Solution > Solve > Current LS / From LS Files (后 者 用 于 求解 多 载 何 


S 


A Solution Controls 


f ANSYS 13.0 seven 11.0 联 合 仿真 有 限 元 分 析 


Basic | |Sol n Options | Nonlinear | Advanced NL | 


Analysis Options 


small Displacement Static 


Write Items to Results File 


了 | f All solution items 


[ Calculate prestress effects C Basic quantities 


Time Control 


C User selected 


Time at end of loadstep [0 
Àutomatic time stepping |Prog Chosen 了 | 


© Number of substeps 
^ Time increment 
Number of substeps 
Max no. of substeps 


Min no. of substeps 


Frequency: 


Write last substep only ~l 


I o 


DK | Cancel | Help | 


11-1 Solution Controls 对 话 框 


静 力 分 析 的 结果 保存 于 结构 分 析 绪 果 文 件 (Gobname.rsO 中 ， 包 括 以 下 内 容 : 


(1) 基本 解 


$ ah UX, UY, UZ, ROTX., ROTY., ROTZ. 


(2) 导出 解 

1) 节点 和 单元 应 力 。 
2) 节点 和 单元 应 变 。 
SU EROS 

4) WARZI- 

5) 其 余 解 。 


可 以 用 普通 后 处 理 器 POST1 和 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26 进行 后 处 理 ， 查 看 结 
POSTI 用 于 对 整个 模型 在 某 一 子 步 〈 时 间 点 ) 的 结果 进行 检查 ;POST26 用 于 在 非 线性 静 力 
分 析 中 跟踪 整个 载 合 作用 历程 上 的 特定 结果 。 


11.4 PIDA 


[5111-1]. PAZBSCERISRZJA BT 


11.4.1 inj 


实体 模型 为 内 六 角 扳 手 ， 在 手柄 


DIEA 


mi ri 


施加 20N 和 100N 的 力 ， 扳 手 底 部 固定 约束 ， 求 
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解 扳 手 位 移 和 应 力 分 布 。 扳 手 材料 为 钢 〈 杨 氏 模 量 为 210GPa， 泊 松 比 为 0.3)， 几 何 参 数 如 
图 11-2 所 示 。 


75mm 


图 11-2 ”内 六 角 扳 手 

说 明 : 

CO 基于 前 10 章 的 内 容 ， 本 章 及 后 续 章 节 均 采用 HyperMesh11.0 建立 有 限 元 网 格 模型 ， 
ANSYS 13.0 用 作 求 解 控制 器 和 求解 计算 ， 但 不 再 罗列 HpyerMesh 及 ANSYS 操作 的 所 有 过 
程 ， 只 介绍 关键 的 建 模 和 计算 步骤 。 

D 未 经 特别 说 明 ， 本 章 及 后 续 章 节 采 用 的 单位 制 为 mm (长 度 )、N ( 力 )、MPa (应 
J) ton (AE) s (时 间 )。 


BE MRR 


首先 将 扳手 底部 划分 为 四 边 形 网 格 ， 再 将 扳手 划分 为 六 面体 网 格 ， 注 意 将 六 面体 网 格 放 
置 于 单独 的 组 件 集 ， 如 图 11-3 和 图 11-4 所 示 。 


11-3 ”划分 扳手 乓 部 四 边 形 网 格 11-4 ”划分 扳手 六 面体 网 格 


选用 SOLID185 单元 ， 并 设置 K2=2， 采 用 增强 应 变 公式 算法 可 提高 计算 精度 。 


BE S 材料 定义 


设置 扳手 材料 为 钢 ， 杨 氏 模 量 EX 为 2.1E5MPa， 泊 松 比 NUXY 为 03. 
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扳手 底部 固定 约束 ， 约 束 扳 手 底部 所 有 节点 的 3 FJAR, HAARR ETE 
1a] 4& constraints 中 。 


注意 : 实体 单元 节点 只 有 3 个 平 动 自由 度 ， 只 需 勾 选 dofl]1、dof2 和 dof3， 如 图 11-5 所 示 。 


(* create v| nodes | [v dofl -| | 3 300.000 create 
C update [v dof? ar 0.000 create/edit 
size - 2? 000 [v dof3 zf 0.000 
lv label constraints | dof4 T 0.000 

[ dof5 [ | — 0.000 
i constant value [ dof =f | 0.000 


图 11-5 添加 目 由 度 约 束 


在 手柄 端 部 节点 共 施 加 20N 837] CIN. TEE BI forcel Sur: CEN 
节点 共 施 加 100N KA MA), ARMET force2 载 蘑 集中， 如 图 11-6 所 示 。 

注意 : 施加 力 载 科 时 ， 应 确保 所 施加 的 合力 为 所 需 值 。 例 如 ， 手 酉 端 部 侧 边 的 4 个 节点 
各 施加 2SN， 合 力 就 为 100N. 


T 
ALL 


图 11-6 344 AQ As 


1147 | 创建 载 何 步 | 


静 力 分 析 较 简单 ， 可 利用 HyperMesh AFEERI a JE Vc ELO Ed t EIU 

利用 load steps Iftifx Gi] ERI zP stepl, € constraints 和 forcel 载荷 集 ， 模 拟 癌 下 按压 
JS Tm b e 

利用 load steps Efi GU £EZX4n step2, S constraints, forcel 和 force2 RRE, FEI 
I] P 32 HC P S RP Fei] EST 3. 8I I 2L PE 2] CP o 


利用 control cards 面板 设置 控制 卡片 ， 激 活 /$SOLU、LSSOLVE 和 SOLU 卡片 ， 如 图 11-7 
所 示 。 对 于 LSSOLVE 卡片 ， 需 设置 最 小 的 载 答 步 LSMIN 为 l, WAKE LSMAX 为 
2， 载 荷 步 增 量 LSINC 为 1. 


DELTIM 


DOF MODE PRESOL CMDOMEGA PRED ERESX 


DCGOMG ALPHAD SOLVE 
DOMEGA BETAD AULE 


11-7 设置 求解 控制 卡片 


11.4.9 BE S EEOESEL. | 


将 模型 导出 为 .cdb 文件 ， 并 输入 到 ANSYS, ANSYS 将 目 动 求解 所 有 载荷 步 。 图 11-8- 
图 11-11 为 各 载荷 步 的 位 移 云 多 和 应 力 云图 。 

由 图 11-8 和 图 11-9 可 知 ， 疝 下 按压 扳手 端 部 时 ， 端 部 变形 最 大 ， 约 为 0.81mm， 最 大 
von Mises Y 7] A^ETESICE T73 b, 25] 73 38.9MPa. 


AN 
HODAL SXOLLTION 


JUL 11 $ü11 
STEP-1 15:00:17 
sum =1 

TIME-1 

AUH LAUG} 

gsr2zü 

DHE = 907060 

SHY =.907956 


图 11-8 Em 2v ER PUER z B] 


NODAL EOLUTION AN 

x JUL L1 2041 
l4:ü0:4z 

BUB -1 

TIME*1 

NEN LAWS] 

DHX =, 007040 


IHH -.110i2 
AME -38.H8723 


.ll1g81B82 g.r3021 lf.3422 2Z9.8543 34.5653 
4.247 13.0352 i 30 .2603 JH. TZA 


图 11-9 #— Rm H] von Mises 应 力 云图 


LÀ 
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由 图 11-10 和 图 11-11 可 知 ， 在 两 种 载荷 作用 下 ， 扳 手 端 部 变形 最 大 ， 约 为 4.91mm， 
最 大 von Mises 应 力 发 生 在 扳手 折 达 处 ， 约 为 227.7MPa。 


RODAL SOLLITIOM AN 

TE JUL 11 2011 
15:01:41 

BUB mL 

TIHE: 

uauM LAWS] 

nag 


DHI 54. 71161 
BHI 24. 71161 


ERN — — Á—  .  — 1 NENNEN 
0 1.09147 2.18294 3.27441 4.36587 
1.64!2 da eUii 3.92014 


345 124 4.91101 


图 11-10 FRH z AS 


RODAL SOLLTIOM AN 

JUL 11 2011 
FTEPTZ 14:01:32 
BUB =L 
TIMES 
BEQV (AVG) 


DHI 54.911681 
BHN =. 51/35307 


图 11-11 ZEH von Mises 应 力 云图 


11.5 ” 本章 小 结 


D) 静 力 分 析 是 最 简单 、 最 基本 的 分 析 类 型 。 对 于 静 力 分 析 ， 可 以 利用 HyperMesh 建立 
有 限 元 模型 ， 并 设置 好 所 有 求解 控制 选项 ，ANSYS 仅仅 用 做 求解 器 。 

2) 除 节 点 位 移 之 外 ， 其 余 量 〈 如 应 变 和 应 力 等 ) 均 是 导出 量 。 因 此 ， 对 于 结构 分 析 ， 
位 移 解 更 精确 。 


LE 态 分 析 


第 12 章 模 态 分 析 > 


本 章 主 要 介绍 模 态 分 析 的 基本 诛 理 和 分 析 步 又 ， 并 给 出 了 利用 HyperMesh 进行 模 态 分 
析 和 有 预 应 为 的 模 态 分 析 前 处 理 的 实例 。 


12.1 概述 


模 态 分 析 用 于 确定 结构 的 固有 频率 和 振 型 。 固 有 频率 和 振 型 是 承受 动态 载荷 结构 设计 中 
的 重要 参数 。 模 态 分 析 也 是 进行 啊 应 谱 分 析 或 模 态 车 加 法 谐 啊 应 分 析 或 瞬 态 动力 学 分 析 必 需 
的 前 期 分 析 过 程 。 

ANSYS 可 以 对 有 预 应力 的 结构 进行 模 态 分 析 ， 如 旋转 的 涡轮 叶片 等 。ANSYS 还 文 持 
循环 对 称 结构 的 模 态 分 析 ， 这 人 允许 建立 一 部 分 循环 对 称 结构 的 模型 来 完成 对 整个 结构 的 模 
态 分 析 。 

模 态 分 析 是 一 个 线性 分 析 技 术 。 任 何 非 线 性 特性 ， 如 塑性 和 接触 〈( 间 际 〉 单 元 ， 即 使 定 
义 了 ， 也 将 被 忽略 。 


12.2” 模 态 分 析 的 求解 万 法 


理论 分 析 与 实践 均 表明 ， 阻 尼 对 结构 的 固有 频率 和 振 型 影响 不 大 ， 所 以 在 求解 结构 的 
有 频率 和 振 型 时 ， 可 以 不 计 阻尼 的 影响 “。 固 有 频率 和 振 型 是 系统 的 固有 属性 ， 与 外 载荷 无 
天 。 结 构 的 无 阻尼 自由 振动 方程 为 


[M ]{Ù}+[K] {U} - (0) (12-1) 
AP, [M/s EGRE: K| 为 结构 刚度 矩阵 ; w 为 节点 加 速度 矢量 ; {U} ZU AA 
ERE o 
HTRERR, H BRAN: 
{U} ={¢ġ} cos eot (12-2) 


RP, (912858 i (i=1,2,…,n) 阶 固有 频率 对 应 的 特征 向 量 ， 即 振 型 ， 为 第 i 阶 固有 频率 


(单位 为 rad/s); t 为 时 间 。 
将 式 (12-2) 代入 式 (12-1)， 有 


(L&] ^ [v ]) = 人 0 (12-3) 
X (02-3) 有 非 零 解 〈{ 份 , 不 可 能 全 部 为 零 ) 的 条 件 为 小 括号 内 的 行列 式 必 须 为 零 ， 即 


ANSYS 13.0 与 Hyperwesh 11.0 联 合 仿真 有 限 元 分 析 


特征 方程 : 
[K]- 9? [M] -0 (12-4) 
HX (12-40. 可 解 得 特征 值 w 。 将 w 带 入 式 〈12-3)， 可 求 得 与 其 对 应 的 特征 向 量 
(Ø); 。 


ANSYS 实际 输出 的 模 态 频率 是 目 然 频率 三 ( 单 位 为 Hz)， 且 : 
A, 
= (12-5) 
f 2T 
ANSYS Ski dn {P} 相对 于 质量 矩阵 归 一 化 : 


W [M], = are 

许多 数值 方法 可 用 于 求解 式 (012-30. ANSYS 提供 了 7 种 方法 ， 它 们 分 别 是 分 块 
Lanczos 法 、PCG Lanczos 法 、 超 节点 法 、 缩 减法 、 非 对 称 法 、 阻 尼 法 和 QR 阻尼 法 。 前 4 种 
方法 使 用 最 广泛 ， 详 细 介 绍 如 下 : 

(1) 分 块 Lanczos 法 

TER Lanczos 法 (默认 选项 ) 适用 于 大 型 对 称 特征 值 问 题 ， 这 种 方法 采用 稀 玻 定 阵 求解 器 。 

(2) PCG Lanczos 法 

PCG Lanczos 法 适用 于 非常 大 的 对 称 特 征 值 问 题 C50 万 目 由 度 以 上 )， 在 求解 最 低 阶 模 
态 时 尤其 有 用 ， 这 种 方法 采用 PCG ORAE SS o 

(3) 超 节 点 法 

超 节 点 法 适用 于 一 次 性 求解 高 达 10000 阶 的 模 态 ， 可 用 于 模 态 登 加 法 或 PSD 分 析 的 模 
态 提 取 ， 以 求解 结构 的 高 频 啊 应 。 

(4) 缩减 法 

缩减 法 比分 块 Lanczos 法 快 ， 因 为 它 使 用 了 缩减 的 系统 息 阵 来 求解 。 然 和 而， 由 于 缩减 质 
量 窍 阵 是 近似 窍 孟 ， 纵 减法 的 计算 精度 相对 较 低 。 

通常 ， 可 让 ANSYS 自动 选择 求解 器 ， 即 采用 默认 设置 : 分 块 Lanczos 法 。 


12.3 ” 模 态 分 析 的 基本 步骤 
12.31 建立 有 限 元 网 格 模型 


根据 实际 问题 的 特点 ， 对 所 分 析 的 问题 进行 初步 计划 ;忽略 对 结构 刚度 影响 不 大 的 细节 
特征 ， 如 圆 角 、 倒 角 和 小 孔 等 ， 建 立 简 化 的 CAD 模型 ， 并 对 其 划分 有 限 元 网 格 ， 定 义 单元 
类 型 、 蛙 元 选项 、 实 常数 、 截 面 特 性 和 材料 特性 。 

在 进行 模 态 分 析 时 ， 要 注意 如 下 内 容 : 

D 在 模 态 分 析 中 只 有 线性 行为 是 有 效 的 ， 如 果 指 定 了 非 线性 单元 ， 它 们 将 被 当 做 是 线 
性 的 。 例 如 ， 如 果 分 析 中 包含 了 接触 单元 ， 则 系统 取 其 初始 状态 的 刚度 值 并 且 不 再 改变 此 刚 
FER. 


2) 材料 特性 可 以 是 线性 的 ， 各 问 同性 的 或 正 交 各 问 寞 性 的 ， 和 恒定 的 或 与 温度 相关 的 。 
3) 在 模 态 分 析 中 必须 指定 杨 氏 模 量 EX (或 菜 种 形式 的 刚度 〉 和 密度 DENS 《或 茶 种 形 
式 的 质量 )。 


12.3.2 jns © 


模 态 分 析 中 唯一 有 效 的 “载荷 ”是 零 位 移 约束 〈 如 果 在 某 个 自由 度 (DOF) 处 指定 了 非 
零 位 移 约束 ，ANSYS 将 以 零 位 移 约束 替代 在 该 自由 度 处 的 设置 )。 在 未 加 约束 的 方向 上 ， 
ANSYS 将 计算 刚体 运动 〈 零 频 ) 以 及 高 阶 〈 非 零 频 ) 自由 体 模 态 。 可 以 施加 除 位 移 约束 之 
外 的 其 他 载荷 ， 但 它们 将 被 忽略 。 


12.3.3 设置 求解 控制 选项 

进行 模 态 分 析 时 ， 首 先 应 定义 分 析 类 型 为 模 态 分 机 (ANTYPE,MODAL )， 再 通过 模 态 
分 析 求 解 控制 对 话 框 来 设置 求解 选项 ， 如 图 12-1 所 示 。 一 般 地 ， 仅 需 指定 模 态 提取 阶 数 
《如 12 阶 等 ) 和 设置 扩展 横 态 选项 ， 其 余 采 用 默认 设置 即 可 。 


PHodal Analysis 
[MODOPT] Mode extraction method 


(* Block Lanczos 
( PCG Lanczos 
C Reduced 
(C Unsymmetric 
( Damped 
C QR Damped 
C Supernode 
No. of modes to extract 12 
(must be specified for all methods except the Reduced method) 
[MXPAND] 
Expand mode shapes 


HMODE No. of modes to expand 
Elcalc Calculate elem results? 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 


[PSTRES] Incl prestress effects? 


0K | 


12-1 Modal Analysis 对 话 框 


EEI 求解 | 
在 执行 求解 命令 之 前 ， 可 将 当前 模型 进行 备份 ， 以 便 以 后 可 恢复 模型 。 
执行 求解 命令 : 


/SOLU 
SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 


Main Menu > Solution > Solve > Current LS 


A 
"s ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


模 态 分 析 的 结果 保存 于 结构 分 析 结 果 文 件 (Jobname.rst) 中 ， 有 具体 包括 以 下 内 容 : 
d) 固有 频率 

(2) 模 态 振 型 

(3) 相对 应 力 和 力 分 布 〈“ 如 采 需 要 ) 

可 以 用 普通 后 处 理 器 POSTI1 进行 后 处 理 ， 查 看 结果 。 


12.4 有 预 应 力 的 模 态 分 析 


有 了 预 应 为 的 模 态 分 析 用 于 计算 有 预 应 为 结构 的 固有 频率 和 振 型 ， 如 旋转 的 油轮 叶 生 的 模 
态 分 析 等 。 除 了 肯 先 要 通过 进行 静 力 分 析 把 预 应 力 加 到 结构 上 之 外 ， 有 预 应力 的 模 态 分 析 过 
程 和 第 规模 态 分 析 基 本 相同 。 


IER 52777 1 


在 静 力 分 析 中 ， 应 开启 预 应 力 效 应 CPSTRES,OND, "nl 12-2 所 示 。 


八 Solution Controls 


Basic | |Sol n Options | Nonlinear | Advanced NL | 


Analysis Options Write Items to Results File 
small Displacement Static x| f* All solution items 
iv Calculate prestress effects C Basic quantities 


C User selected 
Time Control 


Time at end of loadstep [0 

Automatic time stepping|Prog Chosen 了 | 

© Number of substeps Frequency: 

C Time increment [Write last substep only "| 
Number of substeps fo De 
Max no. of substeps fo 

Min no. of substeps fo 


OK | Cancel | Help | 
图 12-2 REJI EAJ PUMZI ION 


IPEA 模 态 分 析 


在 Modal Analysis 对 话 框 中 ， 应 勺 选 Incl prestress effects， 如 图 12-3 所 示 。 


$122 CEA 


ALESI ånalysis 
[MODOPT] Mode extraction method 
(* Block Lanczos 
C PCG Lanezos 
(C Reduced 
C Wnsymmetric 
C Damped 
C QR Damped 
C Supernode 
No. of modes to extract 
(must be specified for all methods except the Reduced method) 
[MXPAND] 
Expand mode shapes 


NMODE No. of modes to ex 
Elcalc Calculate elem res s 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 


[PSTRES] Incl prestress effects? 


12-3” 模 态 分 析 中 开启 预 应 力 效 应 


12.5 ” 模 态 分 析 实 例 
【 例 12-1】 飞机 机 别 模 态 分 析 实 例 。 


IPAE iJ 


Zk s iptsp—4 &BUBU EHBLSETT US 2 Wr. MAENE TSCSOBURURI UR, BLEROHHE: 
度 方 向 轮廓 一 致 ， 横 截面 由 直线 和 样 条 曲线 定义 ， 几 何 参数 如 图 12-4 所 示 ， 坐 标 单位 为 
mm。 机 翼 由 低 密 度 聚 乙烯 “〈 杨 氏 模 量 为 260MPa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 920kg/m ) 制 成 ， 
一 端 固定 在 机 体 上 ， 另 一 端 为 自由 端 。 


A(0,0.0) 
B(50,0.0) 
C(57.5,5,0) 
D(47.5,11.25,0) 
E(25,6.25.0) 


| 50mm | 


12-4 KARE HINL fai Rd 


PARA 风格 划分 ， 


首先 将 机 嗓 端 面 划分 为 面 网 格 〈( 四边 形 为 主 )， 再 将 机 姻 划 分 为 实体 网 格 ( 六 面体 为 


图 12-5 机 器 端面 的 面 网 格 图 12-6 机 器 的 实体 网 格 ( 含 边界 条 件 ) 


选用 SOLID185 单元 ， 并 设置 K2=2， 采 用 增强 应 变 公式 算法 可 提高 计算 精度 。 


IPAE 材 料 定 义 


设置 机 细 材 料 为 低 密 度 聚 乙烯 ， 杨 开 模 量 EX 为 260MPa， 泊 松 比 NUXY 为 0.3， 密 度 
DENS Jj 92E-10t/mm', 


IEEE 边界 条 件 定义 | 


机 既 的 一 端 固定 在 机 体 上 ， 男 一 端 为 自由 端 。 因 此 ， 约 束 机 经 一 端 所 有 节点 的 3 个 平 动 
上 自由 度 〈 见 图 12-6)， 并 将 约束 载 答 放置 于 载 人 往 集 constraints 中 。 


注意 : 实体 单元 节点 只 有 3 个 平 动 自由 度 ， 只 需 色 选 dof1、dof2 和 dof3， 如 图 11-5 所 示 。 


Lp KREE 


HyperMesh 可 利用 control cards 面板 设置 控制 卡片 ， 但 本 例 采 用 ANSYS 进行 求解 控制 。 

1) 将 模型 导出 为 .cdb 文件 ， 并 输入 到 ANSYS. 

2) 定义 分 析 类 型 为 模 态 分 机 ，GUI 方 式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > New 
Analysis, All 12-7 所 示 。 


ATIS Analysis 
[ANTYPE] Type of analysis 


C Static 
© Modal 
C Harmonic 
C Transient 
C Spectrum 


C Eigen Buckling 


C Substructuring/ CMS 


Help | 


3) 设置 模 态 分 析 求 解 选 项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis 
Options， 提 取 并 扩展 五 阶 模 态 ， 如 图 12-8 所 示 。 


AEG ON Analysis ; j m 

[MODOPT] Mode extraction method ©) 
(* Block Lanczos — 
C PCG Lanczos L 
C Reduced 
C Wnsymmetric 
C Damped 
C QR Damped 
C Supernode 

No. of modes to extract 
(must be specified for all methods except the Reduced method) 


[MXPAND] 


Expand mode shapes 


NMODE No. of modes to expand 
Elcalc Calculate elem results? 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 


[PSTRES] Incl prestress effects? 


12-8 Modal Analysis 对 话 框 


4) ix & Block Lanczos 方法 求解 选项 。 
HR] 12-8 中 的 OK 按钮 ， 弹 出 Block Lanczos Method 对 话 框 ， 保 持 默 认 设置 ， 单 击 
OK 按钮 ， 如 图 12-9 所 示 。 


Abas Lanczos Nethod 
[MODOPT] Options for Block Lanczos Modal Analysis 
FREQB Start Freq (initial shift) 


FREQE End Frequency P jJ 


Hrmkey Normalize mode shapes [To nass Matrix ”| 


12-9 Block Lanczos Method 对 话 框 
说 明 : 一 般 地 ， 无 需 设 置 求解 频率 范围 ，ANSYS 默认 将 振 型 相对 于 质量 矩阵 归 一 化 ， 
执行 求解 命令 : 


/SOLU 


| ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


SOLVE 
或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 
Main Menu > Solution > Solve > Current LS 


K 12-1 KILÈ B TES. K 12-10- Él 12-14 为 各 阶 模 态 振 型 。 


表 12-1 LIEB SISSE 


Er 数 五 阶 
频率 /Hz 214.37 


NODAL SOLUTION 
JUL 12 2011 


TEP™1 10:48:31 
SUB 71 

FREQ*"12.5984 

VIUM (AVG) 

R3Y3—0 


DMX "218.129 
MX 9210.12? 


145.42 193.893 : 
一 


.4132 96.9463 
24.2366 72.7099 121.183 169.656 18.129 


12-10 ”第 一 阶 模 态 振 型 


AN 
JUL 12 2011 
STEP 1 10:50:49 
SUB -2 
FREQ-60.4970 
USUM (AVG) 
REYS*Ü 
DMX 7217.44 
JMX 7217.44 


NODAL SOLUTION 


12-11 第 二 阶 模 态 振 型 


NODAL SOLUTION 


JUL.1Z Z011 
STEP-1 


10:5I:0ü 
SUB -3 
FREQ-77.9427 
USUM (AVG) 
RSYS-Ü 
DMX -227.092 
SMX -227.092 


50.4648 - 100.93 - 151.394 "201.859 
25.2324 15.691 126.162 176.621 221.092 


12-12. 第 三 阶 模 态 振 型 


NODAL SOLUTION AN 


" JUL i2 201i 
ne 10:51:17 
SUB =4 

FREQ-125.311 

USUM (AVG) 

RSYS=0 

DMX =454.54 

SMX =454.54 


50.5045 


12-13 ”第 四 阶 模 态 振 型 


M». 


" | ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


AN 


NODAL SOLUTION 
JUL 12 Z011 
Le 


FREQ-214.371 
(AVG) 


DMX —246.939 
SMX —246.939 


54 
21.431 


12-14 第 五 阶 模 态 振 型 


12.6” 有 预 应 力 的 模 态 分 析 实 例 
【 例 12-2】 钢丝 预 应 力 模 态 分 析 ， 


IPAE 问 题 描 述 

本 实例 对 一 根 钢 丝 ( 花 弦 ) 进行 有 预 应 力 的 模 态 分 析 。 截 面 形状 为 加 形 CH SE 
d=0.25mm)》 的 钢丝 ， 在 五 =30N 的 拉力 作用 下 绷 紧 于 两 个 刚性 支点 则 ， 如 图 12-15 所 示 。 求 
钢丝 在 X- 了 平面 的 预 应 力 模 态 ， 并 与 无 预 应 力 的 模 态 进行 对 比 。 


Y 


| 700mm | 


12-15 有 预 应 力 的 钢丝 


钢丝 的 材料 特性 ， 杨 氏 模 量 为 210GPa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7850kg/m 。 


EAA 网 格 划分 


本 例 的 网 格 柑 型 较 人 简单 ， 可 直接 建立 一 维 单 元 ， 如 图 12-16 所 示 。 


图 12-16 钢丝 的 有 限 元 网 格 (28 个 单元 ) 


12.6.3 单元 定义 
选用 BEAMISS 单元 ， 并 设置 K3=3， 设 置 单元 形 函数 为 三 次 式 ， 以 获取 较 高 的 计算 


钢丝 截面 为 圆 形 ， 定 义 截面 的 方法 详 见 例 3-2， 需 要 注意 的 是 ， 截 面 类 型 应 选择 
CSOLID， 并 输入 半径 Radius(7)=0.125mm。 


材料 定义 
钢丝 的 材料 为 钢 ， 杨 氏 模 量 EX 为 2.1E5MPa， 泊 松 比 NUXY 为 0.3， 密 度 DENS 为 7.85E- 


9t/mm 。 


12.6.6 ATRE | 


边界 条 件 按 如 下 定义 : 

D 约束 左 端点 的 UX、UY、UZ、ROTX、ROTY 自由 度 ， 并 将 约束 载荷 放置 于 载荷 集 
constraints] 中 。 

2) 约束 右 端 点 的 UY、UZ、ROTX、ROTY 自由 度 。 右 端点 需要 施加 拉力 玉 ， 故 需要 
放 开 UX 自由 上 度 ， 并 将 约束 载 集 放 置 于 载 合集 constraints2 中 。 

3) 约束 其 余 所 有 节点 的 UZ、ROTX、ROTY 自由 度 ， 并 将 约束 载荷 放置 于 载荷 集 


constraints3 中 。 


AER E3363 7J 30N， 方 同 为 X 正则 ， 并 将 载 三 放置 于 载 集 集 force x 中。 边界 条 件 
及 载 傈 定义 如 图 12-17 PIR. 


AAANAAANAAAAAAAAAAAAAAAAAAARA 


12-17 边界 条 件 及 载荷 定义 
12.6.8 静 力 分 析 | 


对 于 有 预 应力 的 模 态 分 析 ， 需 要 先进 行 静 力 分 析 ， 再 进行 模 态 分 机 ， 本 例 采 用 ANSYS 
进行 求解 控制 |。 

D 将 模型 导出 为 .cdb 文件 ， 并 输入 到 ANSYS。 

2) 激活 预 应 力 效 应 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n 
Controls, 3&F"H Calculate prestress effects， 如 图 12-2 所 示 。 

3) 前 力 分 析 求 解 。 


A 
ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


IPARI 醒 态 分 析 


1) 完成 静 力 分 析 后 ， 退 出 后 处 理 器 ，GUI 方式 为 Main Menu > Finish. 


2) 修改 边界 条 件 和 载荷 ， 利 用 ANSYS 添加 右 端点 的 UX 自由 度 约 束 ， 删 除 右 端点 的 
拉力 五 。 


说 明 : 静 力 分 析 结 果 显 示 ， 右 端点 被 拉 伸 2.04mm， 相 对 钢丝 长 度 (700mm) 为 小 
量 ， 将 右 端 点 的 UX 设置 为 零 〔( 模 态 分 析 只 能 施加 零 值 的 自由 度 约束 ) 并 不 会 显著 影响 模 
态 计 算 结果 。 此 外 ， 模 态 分 析 将 忽略 力 载 桔 ， 但 可 包含 静 力 分 析 得 到 的 预 应 力 ， 故 可 将 拉 
N F AIR. 


3) 定义 新 的 分 析 类 型 为 模 态 分 析 ， 并 设置 模 态 分 析 求 解 选项 ， 提 取 六 阶 柑 态 。 为 方便 


观察 梁 单 元 的 模 态 变形 ， 可 勾 选 Calculate elem results， 为 了 包含 静 力 分 析 中 的 预 应 力 ， 需 勾 
选 Incl prestress effects， 如 图 12-18 所 示 。 


A Hodal ånalysis 


[MODOPT] Mode extraction method 

(* Block Lanczos 
(^ PEG Lanczos 
(^ Reduced 
(^ Unzymmetric 
(^ Damped 
i BR Damped 
(^ Supernode 

Ho. of modes to extract P | 

(must be specified for all methods except the Reduced method) 


[MAF AND] 


Expand mode shapes 


HMODE Ho. of modes to expand 
Elcalec Calculate elem results? 


[LUMPM] Use lumped mass approx"? 


[PSTRES] Incl prestress effects? 


图 12-18 模 态 分 析 求 解 选 项 


4) 模 态 分 析 求 解 。 


表 12-2 为 钢丝 的 前 六 阶 模 态 频率 对 比 。 图 12-19~ 图 12-24 为 各 阶 预 应 力 模 态 振 型 。 


有 预 应力 频 率 /Hz 
无 预 应 力 频 率 /Hz 


NODAL SOLUTION 


STEP-1 

SUB -1 
FREQ-199.383 
USUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =2724.05 
SMX =2724.05 


NODAL SOLUTION 


STEP-1 

SUB -2 
FREQ-398.782 
USUM (AVG) 
RSYS=D 

DMX =2724.05 
SMX =2724.05 


199.38 


1.0356 


302.672 


表 12-2 钢丝 的 前 六 阶 模 态 频率 对 比 


12-19 


12-20 


A^ 


AA — 


5E 


398.78 598.21 797.69 
4.1425 9.3205 16.570 


第 一 阶 预 应 力 模 态 振 型 


阶 预 应 力 模 态 振 型 


五 阶 


997.24 


25.890 


AN 


JUL 12 2011 
16:01:46 


AN 


JUL 12 2011 
16:01:58 


2124.05 


六 阶 
1196.9 


37.282 
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表 12-2 中 的 数据 显示 ， 预 应 力 非常 显著 地 提高 了 模 态 频率 ， 即 增强 了 钢丝 的 横 癌 了 刚 
度 ， 这 种 效应 就 是 应 力 刚 化 。 


说 明 : 对 于 本 例 ， 无 预 应 力 的 模 态 振 型 与 有 预 应 力 的 模 态 振 型 完全 相同 。 


NODAL SOLUTION AN 


JUL 12 2011 
16:02:08 


FREQ-598.213 
USUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =2724.05 
SMX =2724.05 


12-21 第 三 阶 预 应 力 模 态 振 型 


NODAL SOLUTION AN 


JUL 12 2011 
Tle:02:15 


STEP-1 

SUB =4 
FREQ-797.692 
USUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =2655.75 
SMX =2655.75 


E 5 AB 2360.67 
295.084 885.251 1475.42 2065. 265635.79 


12-22 ”第 四 阶 预 应 力 模 态 振 型 


NODAL SOLUTION 

JUL 12 LULL 
STEF-1 16:02:37 
SUB —5 
FREQ-997.236 
USUM (AVG) 
RSYS=0 


DMX =2724.05 
SMX =2724.05 


: 421.38 
302.672 908.017 TETS 38 2138.71 2124.05 


12-23 ”第 五 阶 预 应 力 模 态 振 型 


NODAL SOLUTION AN 
" JUL 12 2011 
manni 16:02:44 
SUB 76 
FREQ-1196.86 
USUM (AVG) 
RSYS=D 
DMX =2724.05 
SMX =2724.05 


302.673 i 908.018 UU 3523 36 2118.71 "^ 2124.05 


12-24 第 六 阶 预 应 力 模 态 振 型 
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12.7 ”本章 小 结 


1) 模 态 分 析 是 最 简单 、 最 基本 的 动力 分 析 类 型 ， 可 以 利用 HyperMesh 建立 有 限 元 模 


型 ，ANSYS 设置 求解 控制 选项 并 进行 求解 。 


2) 模 态 分 析 主 要 反映 结构 的 刚度 特性 。 建 立 模 型 时 ， 可 忽略 对 结构 刚度 影响 不 大 的 细 


市 特征 ， 如 圆 角 、 倒 角 和 小 孔 等 。 


3) 低 阶 模 态 对 网 格 密度 有 要求 较 低 ， 但 重要 分 析 结 构 遍 阶 模 态 ， 则 应 划分 密度 较 高 的 


网 格 。 


4) 对 于 模 态 分 机 ， 应 尽 可 能 建立 完整 的 结构 模型 ， 而 不 建立 局 部 模型 ， 这 样 虽然 计算 


量 较 大 ， 但 不 易 出 错 。 
5) 对 于 有 预 应力 的 模 态 分 析 ， 在 视力 分 析 和 模 态 分 析 中 痢 需 要 开局 预 应 力 效 应 。 
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第 13 章 ， 谐 响应 分 析 > 


本 章 主 要 介绍 谐 啊 应 分 析 的 基本 原理 和 分 析 步 骤 ， 给 出 了 利用 HyperMesh 进行 谐 啊 应 
分 析 和 有 预 应 力 的 谐 啊 应 分 析 前 处 理 的 实例 ， 并 解释 了 谐 啊 应 分 析 的 结果 。 


13.1 概述 


谐 啊 应 是 络 构 在 周期 载 荷 作用 下 产生 的 周期 啊 应 。 谐 啊 应 分 析 使 设计 人 员 能 预测 结构 的 
持续 动力 特性 ， 从 而 使 设计 人 员 能 够 验证 其 设计 能 售 殉 服 共 振 、 疫 藉 及 其 他 受 迫 振动 引起 的 
ARAR 

谐 啊 应 分 析 计 算 结 构 在 不 同 频率 下 的 啊 应 并 得 到 一 些 啊 应 值 ( 通 第 是 位 移 ) 对 频率 的 曲 
线 ， 从 这 些 曲线 上 可 以 找到 “峰值 ” 啊 应 ， 并 进一步 观 穴 峰 值 频率 对 应 的 应 为 。 该 技术 只 计 
算 结构 的 稳 态 受过 振动 ， 而 不 考虑 友 生 在 激励 开始 时 的 瞬 态 振动 。 图 13-1 为 典型 的 谐 啊 应 
系统 及 动力 学 啊 应 。 

谨 啊 应 分 析 是 一 种 线性 分 析 拉 术 ， 任 何 非 线 性 特性 ， 如 塑性 ， 即 使 定义 了 ， 也 将 被 名 
略 。 分 析 中 可 以 包含 非 对 称 系统 窃 阵 ， 如 流 - 固 故 合 系统 等 。 谐 啊 应 分 析 也 可 以 分 析 有 预 应 
力 的 结构 ， 如 小 提 获 的 弦 ( 假 定 人 简谱 力 比 预 加 的 拉 伸 力 小 得 多 ) 等 。 


响应 瞬 态 响应 
(自由 振动 ) 


稳 态 响应 
( 受 迫 振动 ) 


"di 


受 迫 简 谐 响应 简 谐 力 


时 间 


a) b) 
图 13-1 典型 的 谐 响应 系统 及 动力 学 响应 
a) 谐 响 应 系统 b) 动力 学 响应 


13.2 ” 谐 咽 应 分 析 的 求解 方法 


谐 啊 应 分 析 求 解 结构 动力 学 方程 : 
[他 +[C 人 + - cr) 


RP, [M] 为 结构 质量 矩阵 ，[C] KAE [K AREE (Ul 为 节点 加 速 
度 矢量 ， 人 0} 为 节点 速度 矢量 ，{} 为 节点 位 移 矢量 ; (P) 为 力 矢量 。 
对 于 受 迫 振动 的 稳 态 啊 应 ， 结 构 的 所 有 市 反 均 以 相同 的 频率 激 振 频率 ) 振动 。 由 于 和 存 
在 阻尼 ， 各 市 把 的 相位 可 以 不 同 。 因 此 ， 节 后 位 移 可 表达 为 
Us Oe (13-2) 
XB. U. 为 位 移 幅 值 ，i 为 虚数 ， 且 =-1; o 为 圆 频率 (单位 为 rad/s); t 为 时 间 ; $7 
位 移 相 角 〈 单 位 为 rad); e" 和 e” 为 简 谐 振动 的 复数 表达 形式 : 


e = cos +ising (13-3) 

elw = cos cit - isin ot (13-4) 
将 式 (13-20 改写 为 

{U} 2 ((U] +i {U} (13-5) 


AP, [Ug (US, cos 内 ， 为 位 移 实 部 ，{0,1 = (Using) ， 为 位 移 虚 部 。 
同 理 ， 力 矢量 也 可 表达 为 式 13-6) 的 形式 : 
(F) -((R)-i(5])e" (13-6) 
式 中 ， [El-eiEScosgl, HIKA, Fa 23710818. o 为 力 相 角 ( 单 位 为 rad); 
IF) = {Ps Sin 9Y ， 为 力 虚 部 。 
将 式 C13-50 MI (13-6) RAR (13-1)， 并 消去 e”， 得 谐 响 应 分 析 动 力学 方程 : 
([K]-@ [M ] -io[c]([u,] +i{0,))= (5) +i {F} (13-7) 


ANSYS 提供 了 3 种 方法 求解 式 (13-7)， 即 完全 法 、 颖 减法 和 模 态 县 加 法 ， 分 别 介绍 
如 下 : 
(1) 完全 法 
完全 法 是 3 种 方法 中 最 易 使 用 的 方法 ， 它 采用 完整 的 系统 矩阵 计算 谐 啊 应 (没有 矩阵 缩 
; SE ABIRE: 
D 容易 使 用 ， 因 为 不 必 关 心 如 何 选取 主 自由 度 或 振 型 。 
2) 使 用 完整 矩阵 ， 因 此 不 涉及 质量 矩阵 的 近似 。 
3) 允许 有 非 对 称 窍 阵 ， 这 种 窍 阵 在 声学 或 轴承 问题 中 很 典型 。 
4) 用 单一 处 理 过 程 计 算出 所 有 的 位 移 和 应 力 。 
5) 允许 定义 所 有 类 型 的 载荷 : 节点 力 、 外 加 的 《〈 非 零 ) 位 移 和 单元 载 全 (压力 和 温度 )。 
6) 允许 在 实体 模型 上 定义 载 何 。 
7) 可 以 包含 预 应 力 效应 。 
(2) 缩减 法 
缩减 法 采用 主 目 由 度 和 缩减 矩阵 来 压缩 问题 的 规模 。 计 算出 主 上 自由 度 处 的 位 移 之 后 ， 
ANSYS 可 将 解 扩展 到 原 有 的 完整 自由 度 集 上 ， 这 种 方法 的 优点 是 : 
1) 在 采用 稀疏 矩阵 求解 器 时 比 完全 法 更 快 且 开销 小 。 


一 
E: i 
NA 
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2) 可 以 考虑 预 应 力 效 应 。 
缩减 法 的 缺点 是 : 
D 初始 解 只 计算 主 上 自由 上 度 的 位 移 ， 要 得 到 完整 的 位 移 、 应 力 和 力 的 解 ， 则 需 执 行 扩 


展 过 程 。 


2) 不 能 施加 单元 载荷 〈 如 压力 和 温度 等 )。 

3) MART 0 OG CE FH EEA EH BE Ee 

(30 TUS 

模 态 车 加 法 通过 对 模 态 分 析 得 到 的 振 型 (特征 同 量 ) 3€ EDIT GBIRGDEGTA 5 EJUS 


数 ， 


ERIRE: 

D 对 于 许多 问题 ， 此 方法 比 缩减 法 或 完全 法 更 快 且 开 销 小 。 

2) 模 态 分 析 中 施加 的 载荷 可 以 通过 LVSCALE 命令 用 于 谐 啊 应 分 析 中 。 

3) 可 以 使 解 按 结构 的 固有 频率 肾 集 ， 便 可 得 到 更 平 消 、 更 精确 的 咽 应 曲线 图 。 
4) 可 以 包含 预 应 力 效 应 。 

5) 允许 考 夸 振 型 阻尼 《阻尼 系数 为 频率 的 函数 )。 

模 态 登 加 法 的 缺点 是 不 能 施加 非 零 位 移 。 

谐 啊 应 分 析 的 3 种 方法 均 存 在 共同 的 局 限 性 : 

D 所 有 和 载 从 必须 随时 间 按 正弦 规律 变化 。 

2) BUB Sus UH TH ISTIS e 

3) 不 允许 有 非 线 性 特性 。 

4) 不 计算 瞬 态 效应 。 

可 以 通过 瞬 态 动力 学 分 析 来 元 服 这 些 限 制 ， 此 时 应 将 简 谐 载 知 表示 为 时 间 历 程 的 载 谷 函 
详 见 第 14 H 


13.3 ” 谐 吗 应 分 析 的 基本 步骤 


ERESI 建立 有 限 元 网 格 模型 | 


根据 实际 问题 的 特点 ， 对 所 分 析 的 问题 进行 初步 计划 ;建立 反映 真实 物理 情况 的 CAD 


模型 或 简化 的 CAD 模型 ， 并 对 其 划分 有 限 元 网 格 ; 定义 单元 类 型 、 单 元 选项 、 实 第 数 、 鹤 
面 特性 和 材料 特性 。 


在 进行 谐 啊 应 分 析 时 ， 要 注意 如 下 内 容 : 

1) 材料 特性 可 以 是 线性 的 、 各 问 同 性 的 或 各 向 异性 的 、 恒 温 的 或 和 温度 相关 的 。 

2) 必须 指定 杨 氏 模 量 EX (或 某 种 形式 的 刚度 ) 和 密度 DENS (或 某 种 形式 的 质量 )。 
3) 只 有 线性 行为 是 有 效 的 ， 如 果 存 在 非 线 性 单元 ， 它 们 将 按 线性 单元 处 理 。 例 如 ， 如 


打分 析 中 包含 接触 单元 ， 则 它们 的 刚度 取 和 初始 状态 值 并 在 计算 过 程 中 不 再 友 生 变化 。 


模 态 分 析 
由 于 峰值 啊 应 发 生 在 激励 的 频 雍 和 绪 构 的 回 有 频率 相等 之 时 ， 所 以 在 进行 谐 啊 应 分 析 之 


Hi, 


EH ZEIT USA Mr. MERAK A PS. RARES 12 35. 
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下 天 关 让 设置 求解 控制 选项 | 
1) 进行 谐 响 应 分 析 时 ， 应 定义 分 析 类 型 为 谐 响 应 分 析 (ANTYPE.HARMIC)， 再 通过 


谐 响应 分 析 求解 控制 对 话 框 来 设置 求解 选项 ， 如 图 13-2 所 示 ， 


八 Harmonic Analysis 
[HROPT] Solution method 


Full m 


[HROUT] DOF printout format [Real + imaginary E 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 


13-2 Harmonic Analysis 对 话 框 


20 dT USA TIR. WESS, GUI YI Main Menu > Solution > Load Step 
Opts > Time/Frequenc > Freq and Substps， 如 图 13-3 所 示 。 


Haraonic Frequency and Substep Options 


Harmonic Frequency and Substep Üptions 


[HARFRQ] Harmonic freq range 
[NSUBST] Number of substeps 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 
(^ Ramped 


fe Stepped 


13-3 Harmonic Frequency and Substep Options 对 话 框 


图 13-3 中 指定 了 强制 激 振 频率 范围 为 0~10Hz， 子 步 数 为 20， 即 需要 求解 0.5, 1, 
1.5，…，10Hz 的 结束 ， 载 何 加 载 方 式 选择 为 阶 跃 ， 表 示 在 强制 频率 范围 内 载 向 的 幅 值 保持 
为 恒定 值 。 

3) 应 指定 茶 种 形式 的 阻尼 ， 人 否则 在 共振 频率 处 的 啊 应 将 无 限 大 。GUI 方式 为 Main 
Menu > Solution > Load Step Opts > Time/ 

Frequenc > Damping, A 13-4 所 示 。 fiYDamping Specifications 

ALPHAD 和 BBTAD 指定 的 是 和 频率 相 [suceden 
关 的 阻尼 系数 ， 而 DMPRAT 指定 的 是 对 所 有 |in sus matrix mltiplier 
频率 为 恒定 值 的 阻尼 比 。 关 于 阻尼 的 详 述 ， 参 | imrar constent dnine ratio 
WS 14.5.4 ^H. - 

注意 : 在 直接 积分 谐 响 应 分 析 (完全 法 或 
缩减 法 ) 中 如 果 没 有 指定 阻尼 ，ANSYS 将 采 
ARMÉ. 


13-4 Damping Specifications 对 话 框 
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HIMA ARFA Et 


通常 在 ANSYS PMAN, WAR RBR) 7J. MRa AWE 
惯性 载荷 ， 在 谐 响应 分 析 中 都 可 以 运用 。 e 
TRE X. VEERLNLA] DT Boxe PI Ea BRENT RITE CIEUEO 规律 变化 。 指 定 一 个 完整 : 
的 简 谐 载 何 需要 输入 3 条 信息 : Amplitude CSI, F 2). Phase angle HHMH, o) 和 
Forcing frequency range GERAL yu EB. fu] Verden] HI T7 — ^1 26 JE. R3 D Sp ER. 13] Ji] 325 29] A 
在 水 平 轴 上 的 投影 ， 如 图 13-5 ITR. 


图 13-5 简 谐 载荷 示意 图 


ANSYS 不 直接 输入 幅 值 和 相位 角 ， 而 是 输入 实 部 羽 


Qu Cos QUSE FE. sing 分 量 ， 而 强 
制 频 率 范 围 由 网 13-3 设置 。 
一 般 地 ， 若 各 载荷 不 存在 相位 差 ， 则 认为 p=0， 即 只 需要 设置 实 部 为 幅 值 已 ，。 特 别 


地 ， 惯 性 载 千 “如 加 速度 等 ) 的 初 相 只 能 为 零 。 


2] 


在 执行 求解 命令 之 前 ， 可 将 当前 模型 进行 备份 ， 以 便 以 后 可 恢复 模型 。 
执行 求解 命令 

/SOLU 

SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 


Main Menu > Solution > Solve > Current LS 


13.3.6 查看 结果 | 


谐 响 应 分 析 的 结果 数据 与 静 力 分 析 基 本 相同 。 不 同 的 是 ， 如 果 在 结构 中 指定 了 阻尼 ， 结 
构 啊 应 与 激励 载 傈 之 间 不 再 同步 ， 所 有 结果 将 以 复数 形式 ， 即 实 部 和 虚 部 进行 存储 。 如 果 施 
加 的 载 答 之 间 不 同步 (存在 初始 相位 差 ;， 同 样 也 会 产生 复数 结果 。 

可 以 用 普通 后 处 理 器 POSTI 和 时 间 历 程 后 处 理 占 POST26 进行 后 处 理 ， 查 看 结果 。 后 
处 理 的 一 般 顺 序 是 ， 首 先 用 POST26 找到 临界 频率 一 一 模型 中 所 关注 的 点 产生 最 大 位 移 (或 
应 力 ) 时 的 频率 ， 然 后 用 POSTI 在 这 些 临 界 强 制 频率 处 处 理 整 个 模型 。 
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POST26 用 于 观察 模型 中 指定 点 在 五 个 频率 范围 内 的 结 来 : POST1 用 于 观察 整个 模型 在 
指定 频率 点 的 结 

注意 : O 在 POST26 中 可 得 到 模型 中 的 指定 点 处 的 真实 结果 。 

D 谐 响应 分 析 结 果 的 每 个 子 步 以 实 部 和 虚 部 分 别 存储 。 可 以 用 SET 命令 来 读 入 结果 ， 
但 它 只 能 读 入 实 部 或 虚 部 ， 不 能 同时 将 二 者 都 读 入 。 结 果 的 实际 大 小 由 实 部 和 虚 部 的 SRSS 
值 (平方 和 的 平方 根 ) 给 出 。 

© 若 需 查看 整个 结构 在 某 激 振 频率 下 的 响应 极 值 ， 可 输入 命令 : 


HRCPLX,LOADSTEP,SSUBSTEP,360 


13.4 有 预 应 力 的 谐 啊 应 分 析 


有 预 应 力 的 谐 咽 应 分 析 用 于 计算 有 预 应力 结 构 的 谐 啊 应 。 除 了 首先 要 通过 进行 静 力 分 析 
把 预 应 为 加 到 结构 上 之 外 ， 有 预 应 为 的 谐 啊 应 分 析 过 程 和 御 规 谐 啊 应 分 析 过 程 基 本 相同 。 


13.4.1 静 力 分 析 | 


在 静 力 分 析 中 ， 应 开启 预 应 力 效应 (PSTRES,ON)， 如 图 12-2 所 示 。 


13.4.2 谐 响应 分 析 | 


在 完全 法 的 谐 啊 应 分 析 中 ， 应 勾 选 Incl prestress effects， 如 图 13-6 所 示 。 


Ald Harmonic Analysis 


Üptions for Full Harmonic Analysis 
[EQSLV] Equation solver 


Tolerance - 


- valid for all except Sparse Solver 
[PSTRES] Incl prestress effects? 


13-6. ERKMAA PITE Js USE JR 


注意 : dv BLARABOE PLE RE E i (正弦 ) 规律 变化 ， 因 此 ， 应 删除 静 力 分 
析 中 的 预 应 力 载 加， 只 保留 谐 响 应 分 析 需 要 的 载 答 。 


13.5 iB T9 Az 3 rS 5l 
【 例 13-1]. 工作 人 台 -电动 机 系统 谐 响 应 分 析 。 


[IE 问题 描述 | 


如 图 13-7 所 示 的 工作 合 -电动 机 系统 ， 当 电动 机 工作 时 由 于 转子 偶 心 引起 电动 机 发 生 简 


214135 Qv 


WERS, iX HR JIPILÉTS Je Pe Pi Co Sel 2 — 1 RE VEHUSUDI S VERCER RE VISUM P BUTNZ. CLA 


件 为 F, 
工作 台面 板 : K=2m (X JE), % 
-]1m (Y ğ WJ), Ẹ=0.02m (Z m). e 
TER 4 条 腿 的 梁 几 何 特性 : 长 =lm | 
CZ 方向 )， 和 截面 宽度 =0.01m (X 方向 )， 截 
面 高 度 =0.02m CY 77 I]. P 
电动 机 质心 位 于 工作 台 正 上 方 0.1m, 
电动 机 质量 : m=100kg。 
简 谐 激励 尺 、 环 的 幅 值 为 100 N, F 
洲 后 已 90” 的 相位 角 。 
电动 机 转动 频率 范围 为 0~10Hz。 
所 有 的 材料 均 为 钢 ， 其 特性 : 杨 氏 模 
量 为 2.1X10 Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7850kg/m 。 


说 明 : 本 例 采 用 国际 单位 制 。 


13.5.2 网 格 划分 | 


本 例 的 几何 模型 较 简 单 ， 可 直接 在 HyperMesh 中 建立 面 和 线 的 模型 ， 再 划分 网 格 。 

D 将 工作 从 的 台面 划分 为 200 个 四 边 形 单 元 ， 并 放置 于 table HFR. 

2) 将 每 个 支 腿 划 分 为 10 个 一 维 单元 ， 并 放置 于 leg 组 件 集 。 

3) 建立 质量 单元 ， 并 放置 于 mass HR. 

4) 采用 刚性 连接 CERIG 将 mass && 76 5 5 Tfl 
4 个 角 点 连接 ， 并 放置 于 cerig 组 件 集 。 


注意 : @ 对 于 本 例 ， 梁 单元 与 板 党 单元 的 连 
T KAT ERA. 

Q CERIG $382- 6 MA d£. 

图 13-8 所 示 为 工作 人 台 - 电 动机 的 有 限 元 网 格 
模型 〈 含 边界 条 件 )。 
13.5.3 ATEX | 


D 工作 全 的 台面 选用 SHELLISI 单元 ， 并 


图 13-7 工作 台 - 电 动机 示意 图 


设置 K3=2， 采 用 非 协调 模式 的 完全 积分 方法 ， 以 图 138 工作 全 -电动 机 的 有 限 元 
提高 计算 精度 。 网 格 模型 〈 含 边界 条 件 ) 

2) 文 腿 选用 BEAMISS 单元 ， 并 设置 K3=3， 设 置 单元 形 函 数 为 三 次 式 ， 以 获取 较 高 的 
计算 精度 ， 


3) 电动 机 选用 MASS21 单元 ， 无 需 设置 单元 选项 。 
注意 ; cerig 组 件 中 定义 了 刚性 区 域 ， 由 ANSYS 自动 生成 约束 方程 ， 不 需 定 义 单元 类 
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型 、 实 常数 和 材料 等 属性 . 


EE 设置 实 常数 
1) 设置 SHELL181 单元 的 实 常 数 TKI(1)=0.02m， 以 定义 工作 台 人 台面 的 厚度 。 
2) 设置 MASS21 单元 的 实 常数 MASSX(1)=100kg, MASSY(Q)-100kg, MASSZ(3)- 


100kg， 和 忽略 转动 惯量 。 


13.5.5 定义 梁 截面 | 
XC BR IRL ZJARJE , XE SCRIBE IZ; TA YE LP] 3-2。 需 要 注意 的 是 ， 截 面 类 型 应 选择 
RECT， 并 设置 Dimension(a)=0.02m，Dimension(b)=0.01m。 


材料 定义 
所 有 的 材料 均 为 钢 ， 杨 氏 模 量 EX 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 NUXY 为 0.3， 密 度 DENS 为 
7850kg/m'. 


13.5.7 ATRE | 


4 个 支 腿 固 定 在 地 面 ， 约 束 支 腿 奔 部 〈 共 4 个 节点 ) 的 6 个 自由 度 ， 并 将 约束 载 傈 放置 
FRÆ constraints 中 ， 如 图 13-8 所 示 。 
模 态 分 析 

为 了 更 方便 地 进行 谐 啊 应 分 析 ， 应 该 首先 进行 模 态 分 析 ， 以 确定 结构 的 固有 上 频率， 相关 
内 容 详 见 第 12 章 。 

1) 将 模型 导出 为 .cdb 文件 ， 并 输入 到 ANSYS。 

2) 计算 前 六 阶 模 态 频 率 ， 列 于 表 13-1。 图 13-9~ 图 13-12 为 前 四 阶 模 态 振 型 。 


AN J| 


JUL 13 2011 
17:55:26 


NODAL SOLUTION 
8STEP*1 
SUD *1 
FPREQC-1.00264 
Ust (AX 
REYB8*"Ü)0 
DMX 9,049016 
SMX 7.049016 


谐 响 应 分 析 


表 13-1 工作 台 - 电 动机 的 前 六 阶 模 态 频率 


频率 /Hz 1.0030 1.9703 3.6350 9.7933 32.953 40.239 


AN ~ 


JUL 13 2011 


NODAL JOLUTION 


STBP=1 17:55:49 
aum 2 

FREQ-1.97634 

U3UM (AVG) 

RUYS-0 


DMX 7.045025 
amx =.049025 


ü . 010894 . 021789 . 032683 . 043578 
-005447 . 016342 . 027236 . 038131 . 049025 


13-10 ”第 二 阶 模 态 振 型 


AN ~ 


JUL 13 2011 


NODAL JOLUTION 


STBP=1 17:56:03 
aum 3 

FREQ=3. 63504 

U3UM (AVG) 

RSYS-0 


DMX 7.056652 
8MX -.n96692 


nm 
s: 


ü . 021487 . 042974 -064461 . 085945 
-010744 . 032231 . 053718 . 075205 . 096692 


13-11 第 三 阶 模 态 振 型 


13.5.9 话 吧 应 分 本 求解 控制 | 


1) 完成 模 态 分 析 后 ， 退出 后 处 理 器 ，GUI 方式 为 Main Menu > Finish. 
2) 定义 分 析 类 型 为 谐 啊 应 分 析 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > 


TA 
^ ea 
A 
Ey 


E 
2 P d 
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New Analysis， 如 图 13-13 所 示 。 


NODAL SOLUTION AN 


JUL 13 2011 
17:56:17 


STEP-1 

SUB -4 

FREQzS9.79326 

[El (AVG) 

Rays NET 


DHX 2.063603 
SHZ 2.063603 


13-12 第 四 阶 模 态 振 型 


AEG Ànalysis 

[ANTYPE] Type of analysis 
C Static 
C Modal 
(* Harmonic 
C Transient 


(C Spectrum 


C Eigen Buckling 


C Substructuring/CMS 


Help | 


13-13 ”定义 分 析 类 型 为 Harmonic 


3) 设置 谐 啊 应 分 析 求 解 选项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > 
Analysis Options， 保 持 默 认 选 项 ， 采 用 完全 法 ， 如 图 13-2 Brom. 

4) 单 击 图 13-2 中 的 OK 按钮 ， 弹 出 Full Harmonic Analysis 对 话 框 ， 保 持 默认 设置 ， 单 
击 OK 按钮 ， 如 图 13-14 所 示 。 

5) ETIRADI R. WARK, GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load Step 
Opts > Time/Frequenc > Freq and Substps。 指 定 强 制 激 振 频率 范围 为 0~10Hz， 子 步 数 为 20, 
即 需要 求解 0.3SHz，1Hz，1.SHz，…，10Hz 的 结果 ， 载 傈 加 载 方式 选择 阶 路 ， 表 示 在 强制 频 
A ya Hl A tur EPI ELS 7g TH E TR, "WIE 13-3 Brzn 

6) 对 于 谐 啊 应 分 析 ， 应 指定 某 种 形式 的 阻尼 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load 
Step Opts > Time/Frequenc > Damping， 本 例 设置 恒定 阻尼 比 DMPRAT=0.02， 即 2%， 如 
图 13-15 所 示 。 


MN\Full Harmonic Analysis > APT Specifications 
Üptions for Full Harmonic Analysis 


Damping Specifications 


[EQSLV] Equation solver [Program Chosen ”| [ALPHAD] Mass matrix multiplier 


Tol - 
olerance P e] [BETAD] Stif. matrix multiplier P 1] 
px | 


- valid for all except Sparse Solver : : 
DMPRAT] Constant damping ratio 
[PSTRES] Incl prestress effects? pe 


.D2 
0K | 0K | Help | 


13-14 Full Harmonic Analysis 对 话 框 13-15 Damping Specifications 对 话 框 


1) Jes n F o> GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Force/ 


Moment > On Nodes， 选 择 质量 点 ， 设 置 力 的 方 回 为 EX， 实 部 为 100N， 如 图 13-16 所 示 。 
2) 同 理 ， 对 质量 点 施加 简 谐 载 何 已 ， 设 置 力 的 方 同 为 FZ， 实 部 为 0， 虚 部 为 100N， 
如 图 13-17 所 示 。 


说 明 : F AA F 90° 83284258. X] F,. ， 可 按 图 13-17 KERT. 


PaAppl7 IA on Nodes x PVAppl7 F/N on Nodes 
[F] Apply Force/Moment on Nodes [F] Apply Force/Moment on Nodes 
Lab Direction of force/mom Fi E Lab Direction of force/mom FZ = 

Apply as [Constant value | Apply as [Constant value ”| 


If Constant value then: If Constant value then: 


VALUE Real part of force/mom VALUE Real part of force/mom P 1] 
VALUE2 Imag part of force/mom | 1] VALUE2 Imag part of force/mom mm — | 


OK | Apply | Cancel | Help | 0K | Apply | Cancel | Help | 


13-16 EDIS F, 13-17 DiE F, 
13.5.11 求 解 并 查看 结果 
执行 求解 命令 : 
/SOLU 
SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 


Main Menu > Solution > Solve > Current LS 


1) 进入 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26， 利 用 Variable Viewer 定义 并 绘制 工作 台 人 台面 中 点 的 
位 移 -频率 曲线 ， 以 确定 临界 频率 ， 即 振幅 最 大 时 对 应 的 频率 ， 如 图 13-18 所 示 。 

由 图 13-18 可 知 ， 工 作 台 台面 中 点 在 1Hz 频率 处 产生 了 X 方向 的 谐振 ( 幅 值 为 
0.148565m)， 对 比 模 态 分 析 (图 13-90 可 知 ， 简 谐 激励 力 已 激发 了 工作 人 台 的 第 一 阶 模 态 振 


动 。 同 样 ， 工 作 合 人 台面 中 点 在 频率 10Hz 附近 产生 了 Z 方 回 的 谐振 ， 但 幅 值 非常 小 ， 对 比 模 


> 
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1 
— AN ~ 


JUL 13 Z011 


AMPLITUDE 20:16:34 


图 13-18 工作 人 台 人 台面 中 点 位 移 -频率 曲线 
2) 进入 普通 后 处 理 器 POST1， 列 出 结果 汇总 表 ， 如 图 13-19 所 示 。 


AES E ES Command 


eee INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE xwwx 


SET TIME/FREQ LORD STEP — SUBSTEP CUMULATIVE -= 
1 8.508088 1 1 1 
2 0.50008 
1.080808 
1.80088 
1.5088 
1.5088 
2.890808 
2.00808 
2.50808 
2.58088 
3.89088 
3.89088 
3.5088 
3.5088 
4.00808 


e ojo mckuudues., tt: NN M 
e ojo 0 mn, t:cu:i6t6etrnr€sNrM 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


13-19 ”结果 汇总 表 


由 汇总 表 可 知 ，LOADSTEP1，SUBSTEP2 为 1Hz 的 结果 ， 又 分 为 SET3 和 SET4， 分 别 
代表 实 部 和 虚 部 结果 ， 如 图 13-20 和 图 13-21 所 示 。 


NODAL SOLUTION 


STEP-1 

SUB =2 

FREQ-1 

REAL ONLY 
(AVG) 


DMX —.026446 
SMX —.026446 


.005877 
.002938 


13-20 


NODAL SOLUTION 


STEP-1 

SUB =2 

FREQ-1 
IMAGINARY 
USUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX -.146214 
SMX -.146214 


激励 力 频 率 为 1Hz 时 的 位 移 响应 〈 实 部 ) 


.032492 
.016246 


13-21 


激励 力 频 率 为 1Hz 时 的 位 移 响应 《〈 虚 部 ) 


JUL 13 2011 
20:20:36 


7 
.026446 


AN 


JUL 13 2011 
20:21:32 


.146214 


3) 使 用 命令 HRCPLX, 1, 2, 360 读 入 结构 啊 应 幅 值 〈 实 部 与 虚 部 的 矢量 和 )， 如 图 13-22 


Bra. 


由 图 13-20~ 图 13-22 可 知 ， 工 作 台 台面 产生 了 方向 的 平移 ， 幅 值 (0.148586m) 正好 
是 实 部 极 值 〈0.026446m) MEWE (0.146214m) 的 矢量 和 ， 也 非常 接近 图 13-18 中 的 极 


^ ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


f& (0.148565m)。 这 说 明 POST26 可 得 到 模型 中 指定 点 处 的 真实 结果 。 


NODAL SOLUTION 
2 JUL 13 2011 
STEP-9999 20:28:35 
(AVG) 
RSYS-ü0 
DMX —-.148586 
SMX -.148586 


D 


AMPLITUDE 


13-22 ”激励 力 频 率 为 1Hz 时 的 位 移 响 应 〈 幅 值 》 


13.6 ”有 预 应力 的 谐 啊 应 分 析 实 例 
【 例 13-2】 钢丝 预 应 力 谐 响 应 分 析 。 


本 实例 在 例 12-2 的 基础 上 ， 对 钢丝 ( 琴 弦 ) 进行 有 预 应 力 的 谐 响 应 分 析 。 截 面 形状 
为 圆 形 〈 直 径 d=0.25mm)》 的 钢丝 ， 在 力 F =30N 的 拉力 作用 下 纳 紧 于 两 个 刚性 支点 间 ， 
钢丝 的 1/4 长 度 处 作用 一 简 谐 力 已 〈 幅 值 为 IN)， 如 图 13-23 所 示 。 求 钢丝 在 X-Y 平面 
的 谐 响应 。 

钢丝 的 材料 特性 : 杨 氏 模 量 为 210GPa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7850kg/m 。 


175mm 
700mm | 


13-23. ”有 预 应力 的 钢丝 


说 明 : 54 12-2 相同 ， 本 例 采 用 的 单位 制 为 mm (长 度 )、N ( 力 )、MPa (应 力 )、ton 
(Uf  ) fes (时 间 )。 


IEAA isl N73 TT2K eed rl 
例 12-2 已 经 完成 了 有 预 应 力 的 模 态 分 析 ， 在 此 基础 上 继续 进行 有 预 应 力 的 谐 响 应 


分 析 。 © 


1) 完成 有 预 应 力 的 模 态 分 析 后 ， 退 出 后 处 理 器 ，GUI 方式 为 Main Menu > Finish. 

2) 定义 分 析 次 型 为 谐 啊 应 分 机，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > 
New Analysis， 如 图 13-13 所 示 。 

3) 设置 谐 啊 应 分 析 求 解 选 项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > 
Analysis Options， 保 持 默 认 选 项 ， 采 用 完全 法 ， 如 图 13-2 Brom. 

4) 单 击 图 13-2 中 的 OK 按钮 ， 弹 出 Full Harmonic Analysis 对 话 框 ， 注 意 勾 选 Incl 
prestress effects， 以 包含 静 力 分 析 中 的 预 应 力 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 13-24 PZR. 


Adam Harmonic Analysis 


Dptions for Full Harmonic Analysis 


[EQSLV] Equation solver [Program Chosen * | 


noun Po 


- walid for all except Sparse Solver 
[PSTRES] Incl prestress effects? 


DF | 


13-24 Full Harmonic Analysis 对 话 框 


5) dk T 5S TIR. WARAN, GUI YIX Main Menu > Solution > Load Step 
Opts > Time/Frequenc > Freq and Substps。 指 定 强 制 激 振 频率 范围 为 0~1200Hz， 子 步 数 为 
240， 载 集 加 载 方式 选择 阶 味 ， 表 示 在 强制 频率 范围 内 载 集 的 幅 值 保持 为 恒定 值 ， 如 图 13-25 
所 示 。 


f Harmonic Erequency and Substep Options 


Harmonic Frequency and Substep Üüptionsz 


[HARFRA] Harmonic freq range 
[HSUBST] Humber of substeps 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


(^ Ramped 


fs Stepped 


13-25 Harmonic Frequency and Substep Options 对 话 框 


6) 对 于 谐 啊 应 分 析 ， 应 指定 茶 种 形式 的 阻尼 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load 
Step Opts > Time/Frequenc > Damping， 本 例 设 置 恒定 阻尼 比 DMPRAT=0.02， 即 2%， 如 
图 13-15 所 示 。 


* 
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在 预 应 力 模 态 分 析 的 基础 上 ， 只 需 施 加 人 徐 谐 载 衙 玉 ，GUI 方式 为 Main Menu > 


Solution > Define Loads > Apply > Force/Moment > On Nodes， 选 择 图 13-23 的 载荷 作用 点 ， 
设置 力 的 方 回 为 FY， 实 部 为 IN， 如 图 13-26 所 示 。 


AE35; F/E om Nodes 


[F] Apply Force/Moment on Nodes 


Lab Direction of force/mom = 


[Constant value 到 | 


Apply as 
If Constant value then: 


VALUE Real part of force/mom 


VALUE2 Imag part of force/mom 


0K | Apply | Cancel | Help | 


图 13-26 施加 简 谐 力 F, 
IKE 求解 并 查看 结果 | 
执行 求解 命令 : 


/SOLU 
SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 
Main Menu > Solution > Solve > Current LS 


1) 进入 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26， 利 用 Variable Viewer 定义 并 绘制 钢丝 中 点 的 位 移 - 
频率 曲线 ， 以 确 宪 临界 频率 ， 即 振幅 最 大 时 对 应 的 频率 ， 如 图 13-27 所 示 。 


POST26 AN 


JUL 14 2011 
AMPLITUDE 2: : 


13-27 422 AIM- HZ CY JT ]HDD 


2) 由 图 13-27 可 知 ， 钢 丝 中 点 在 200Hz、595Hz、1000Hz 频率 处 产生 了 了 方向 的 谐振 ， 
幅 值 分 别 为 82.6502mm、9.12738mm、3.34004mm。 对 比 模 态 振 型 〈 见 图 12-19~ 图 12-24) 可 
知 ， 简 谐 载荷 已 激发 了 第 一 阶 、 第 三 阶 、 第 五 阶 模 态 ， 钢 丝 中 点 在 这 几 阶 模 态 中 产生 了 最 大 
的 振幅 。 特 别 地 ， 频 率 越 低 ， 谐 振 越 明显 ， 表 现 为 振幅 越 大 。 


13.7 ”本草 小 结 


1) 对 于 谐 响 应 分 析 ， 可 以 利用 HyperMesh 建立 有 限 元 模型 ， ANSYS 设置 求解 控制 先 
项 并 进行 求解 。 

2) 完全 法 是 最 简单 的 方法 ， 且 可 以 包含 预 应 力 效应 。 

3) 应 指定 某 种 形式 的 阻尼 ， 和 否则 在 共振 频率 处 的 响应 将 无 限 大 。 

4) 尽管 基于 完全 法 的 谐 响 应 分 析 无 需 进行 模 态 分 析 ， 但 为 了 设置 合适 的 分 析 选 项 ， 在 
谐 响应 分 析 之 前 ， 应 先进 行 模 态 分 析 。 

5) 对 于 有 预 应 力 的 谱 响 应 分 析 ， 在 静 力 分 析 、 模 态 分 析 和 谐 响 应 分 析 中 都 需要 开启 巴 
应 力 效应 。 

6) 谐 响 应 分 析 只 计算 结构 的 稳 态 受 迫 振动 ， 而 不 考虑 发 生 在 激励 开始 时 的 瞬 态 振动 。 
为 了 克服 谐 响 应 分 析 的 局 限 性 ， 应 进行 瞬 态 动力 学 分 析 。 


e», 
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第 14 章 了 瞬 态 动力 学 分 析 


本 章 主 要 介绍 瞬 态 动力 学 分 析 的 基本 原理 、 分 析 步 又 和 关键 技术 ， 给 出 了 利用 
HyperMesh 进行 瞬 态 动力 学 分 机 和 有 预 应 力 的 瞬 态 动力 学 分 析 前 处 理 的 实例 ， 并 解释 Y PES 
动力 学 分 析 的 结果 。 


14.1 概述 


瞬 态 动力 学 分 析 ( 时 间 历 程 分 析 〉 是 用 于 确定 承受 任意 随时 间 变 化 载 伍 结构 动力 学 啊 应 
的 一 种 扩 术 。 可 以 用 了 瞬 态 动力 学 分 析 确 定 结构 在 稳 态 载 牺 、 瞬 态 载 何 和 简 谐 载 傈 的 随意 组 合 
作用 下 的 随时 间 变 化 的 位 移 、 应 变 、 应 力 和 力 。 载 和 检 和 时 间 的 相关 性 使 得 惯性 力 和 阻尼 作用 
比较 重要 。 如 宋 惯 性 力 和 阻尼 作用 不 重要 ， 残 可 以 用 静 力 学 分 析 代 谷 瞬 态 动 力学 分 析 。 

瞬 态 动力 学 分 析 可 包 合 所 有 类 型 的 非 线性 ， 如 大 变形 、 塑 性 、 蠕 变 、 应 力 刚 化 、 接 触 
CHRO 单元 和 超 弹 性 单元 等 。 相 对 于 其 他 分 析 技 术 《“ 如 静 力 分 析 、 模 态 分 机 、 谐 啊 应 分 析 
和 别 应 谱 分 析 等 )， 瞬 态 动 力学 分 析 更 接近 工程 实际 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 本 章 主 要 介绍 线 
性 瞬 态 动力 学 分 析 。 


14.2 ” 瞬 态 动力 学 分 析 的 求解 万 法 


阴 态 动力 学 的 基本 方程 是 
[M JU]  [c](U ] -[k (v) - (F) (14-1) 


ANSYS 提供 了 两 种 方法 求解 方程 式 〈14-1)， 即 中 心 差 分 时 间 积 分 法 和 Newmark 时 间 
积分 法 (包括 改进 的 HHT 方法 )。 中 心 差分 时 间 积 分 法 用 于 ANSYS LS-DYNA 的 显示 瞬 态 
动力 学 分 析 ， 读 者 可 参阅 LS-DYNA 的 相关 书籍 ， 而 Newmark 时 间 积 分 法 用 于 ANSYS Ba 
瞬 态 动力 学 分 析 。 

在 任意 给 定 的 时 间 © R OHD 可 看 作 是 一 系列 考虑 了 惯性 力 [M] 们 } 和 阻尼 力 
[C][U | 的 静 力 学 平衡 方程 。 ANSYS 使 用 Newmark 时 间 积分 方法 在 离散 的 时 间 点 上 求解 这 
些 方程 ， 两 个 连续 时 间 点 间 的 时 间 增 量 称 为 积分 时 间 步 长 〈integration time step). 

ANSYS 提供 了 3 种 Newmark 时 间 积 分 方法 ， 即 完全 法 、 缩 减法 及 模 态 登 加 法 ， 分 别 介 
绍 如 下 : 

(1) 完全 法 

完全 法 采用 完整 的 系统 矩阵 计算 瞬 态 啊 应 (没有 和 矩阵 缩减 )， 人 允许 包括 各 类 非 线 性 特 
性 《如 塑性 、 大 变形 和 大 应 变 等 )， 它 是 3 种 方法 中 功能 最 强 、 最 容易 使 用 的 方法 。 完 全 法 


的 优 扣 是 : 
D 容易 使 用 ， 不 必 关 心 选择 主 上 自由 度 或 振 型 。 


2) 允许 各 种 类 型 的 非 线性 特性 。 
3) 采用 完整 矩阵 ， 不 涉及 质量 矩阵 近似 。 c 
4) 一 次 分 析 就 能 得 到 所 有 的 位 移 和 应 力 。 
5) 人 允许 施加 所 有 类 型 的 载荷 ， 如 节点 力 、 外 加 的 〈 非 零 ) 位 移 和 单元 载荷 〈 压 力 和 温 
度 )， 还 允许 通过 TABLE. 数组 参数 指定 表 边 界 条 件 。 
6) 允许 在 实体 模型 上 施加 载荷 
完全 法 的 主要 缺点 是 它 比 其 他 方法 开销 大 。 
(2) 缩减 法 
缩减 法 通过 采用 主 自由 度 及 缩减 矩阵 压缩 问题 规模 。 计 算出 主 自由 度 处 的 位 移 之 后 ， 
ANSYS 可 将 解 扩展 到 原 有 的 完整 自由 度 集 上 ， 这 种 方法 的 优点 是 比 完全 法 快 且 开销 小 。 


NAA 


NAA 


HAURIA RIA E Xs 
10 初始 解 只 计算 主 目 由 度 的 位 移 ， 和 十 进行 扩展 计算 ， 以 得 到 完整 空间 上 的 位 移 、 应 力 
和 力 。 


2) 不 能 施加 单元 载荷 (如 压力 和 温度 等 )， 但 允许 施加 加 速度 。 

3) BUB sr D DOG UE HI EXE EE EH BE Ee 

4) 整个 瞬 态 分 析 过 程 中 时 间 步 长 必须 保持 恒定 ， 不 允许 采用 上 自动 时 间 步 长 。 

5) 唯一 允许 的 非 线 性 是 简单 的 点 -点 接触 〈 间 际 条 件 )。 

(3) USA 

模 态 车 加 法 通过 对 模 态 分 析 得 到 的 振 型 (特征 同 量 ) 乘 上 因子 并 求 和 来 计算 结构 的 响 
它 的 优点 是 : 

1) 对 于 许多 问题 ， 它 比 缩减 法 或 完全 法 更 快 、 开 销 更 小 。 

2) 可 通过 LVSCALE 命令 将 模 态 分 析 中 施加 的 单元 载 傈 引入 瞬 态 分 析 中 。 

3) 允许 考虑 模 态 阻尼 《阻尼 比 为 振 型 的 函数 )。 

模 态 登 加 法 的 缺点 是 : 

1) 整个 瞬 态 分 析 过 程 中 时 间 步 长 必须 保持 恒定 ， 不 允许 采用 目 动 时 间 步 长 。 

2) 唯一 允许 的 非 线 性 是 简单 的 点 -点 接触 ( 间 际 条 件 )。 

3) 不 能 施加 强制 位 移 〈 非 零 位 移 )。 

尽管 完全 法 需要 消耗 更 多 的 计算 资源 ， 但 其 功能 最 强大 ， 且 方便 使 用 。 本 书 主要 介绍 基 
于 完全 法 的 瞬 态 动力 学 分 析 。 


14.3 ” 瞬 态 动力 学 分 析 的 基本 步骤 
14.3.1 建立 有 限 元 网 格 模型 


根据 实际 问题 的 特点 ， 对 所 分 析 的 问题 进行 初步 计划 ;建立 反映 真实 物理 情况 的 CAD 
模型 或 简化 的 CAD 模型 ， 并 对 其 划分 有 限 元 网 格 ; 定义 单元 类 型 、 单 元 选项 、 实 第 数 、 鹤 
面 特性 和 材料 特性 。 


D 


e 


"s ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


在 进行 瞬 态 动力 学 分 析 时 ， 要 注意 如 下 内 容 : 

1) 可 以 使 用 线性 和 非 线性 单元 。 

2) 必须 指定 杨 氏 模 量 EX (或 某 种 形式 的 刚度 ) 和 密度 DENS 〈 或 菜 种 形式 的 质量 )。 

3) 材料 特性 可 以 是 线性 的 或 非 线 性 的 、 各 癌 同 性 的 或 各 回 异 性 的 、 恒 定 的 或 和 温度 有 
关 的 。 

4) 对 于 网 格 密度 ， 要 注意 : 

CD 网 格 密度 应 当 密 到 足以 确定 感 兴 趣 的 最 高 阶 振 型 ; 

D 对 应 力 或 应 变 感 兴趣 的 区 域 比 只 考察 位 移 的 区 域 的 网 格 密度 要 密 一 些 ; 

© 如 果 要 包含 非 线 性 特性 ， 网 格 密度 应 当 密 到 足以 捕捉 到 非 线 性 效应 。 例 如 ， 塑 性 分 
析 要 求 在 较 大 塑性 变形 梯度 的 区 域 有 合理 的 积分 点 密度 《〈 即 要 求 较 密 的 网 格 )。 


ERPI UD EREE RAEN | 


EETTIBESS SI 7I 2) Br, MELDE NERT (ANTYPE,TRANS)， 册 通过 求解 
控制 对 话 框 设置 求解 选项 ， 如 图 14-1 和 图 14-2 所 示 。 


^ Solution Controls 


Basic | Transient |Sol n Options | Nonlinear | Advanced NL | 


Analysis Options Write Items to Results File 
Small Displacement Transient ”| @ All solution items 
[ Calculate prestress effects C Basic quantities 


C User selected 
Time Control 


Time at end of loadstep|0. 1 
Automatic time stepping [Prog Chosen 7| 
(* Number of substeps Frequency: 


C Time increment Write every substep 


Number of substeps [100 
Max no. of substeps [500 
Min no. of substeps [50 


DK | Cancel | Help | 


14-1 Solution Controls 对 话 框 -Basic 选项 卡 


Basic 选项 卡 用 于 设置 分 析 选 项 、 时 间 控 制 和 结果 文件 控制 。 图 14-1 中 定义 了 小 变形 的 
瞬 态 动力 学 分 析 ， 求 解 时 间 为 0.1， 开 局 目 动 时 间 步 长 控制 ， 初 始 子 步 为 100， 最 大 子 步 为 
500， 最 小 子 步 为 50， 将 所 有 求解 数据 写 入 结果 文件 ， 写 入 频率 为 每 个 子 步 。 

Transient 选项 卡 主要 用 于 设置 瞬 态 动力 选项 。 图 14-2 中 开局 了 时 间 积 分 效应 ， 米 用 阶 
跃 载荷 加 载 ， 阻 尼 系 数 ALPHA=0.075, BETA=0.025. 

一 般 地 ， 对 于 线性 瞬 态 动力 学 分 析 ， 仪 需 设置 Basic 选项 卡 和 Transient 选项 卡 。 


N Solution Controls 


Basic ` Transient |501 n Options | Nonlinear | Advanced NL | 


Full Transient Options Time Integration 
iv Transient effects 
© Stepped loading 
C Ramped loading Algorithm: 


Newmark algorithm 
Damping Coefficients 


Mass matrix multiplier 0. 075 © Amplitude decay 


(ALPHA) GANNA [0. 005 


stiffness matrix multiplier r : 
(BETA) |0. 025 Integration parameters 


Midstep Criterion 


| Midstep Criterion 
Toler. /Ref. for Bisection 


(TOLERB) [o 


E Include Response Frequency 


DK | Cancel | Help | 


14-2 Solution Controls 对 话 框 ~Transient 选项 卡 


14.3.3 77567137 7» 2 CF CS 19] 


ANSYS 3B ASIA. JIE R AE UVP TE BRE EBES 71562) WT P BERE 
Hi. MARAEA RZ i81 2s 4 m8 adu mV e 


EREI 建立 初始 条 件 


有 瞬 态 动力 学 分 析 要 求 给 定 两 种 初始 条 件 ( 因 为 要 求解 的 方程 式 141) 是 两 阶 的 ): 初 
始 位 移 和 初始 速度 到 ， 详 见 第 14.5.3 T. 


14.3.5 玉 解 
在 执行 求解 命令 之 前 ， 可 将 当前 模型 进行 备份 ， 以 便 以 后 可 恢复 模型 
执行 求解 命令 : 


/SOLU 
SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 
Main Menu > Solution > Solve > Current LS / From LS Files 


Jit HE TORTE SE Up o 


瞬 态 动力 学 分 析 结 果 数 据 与 静 力 分 析 基 本 相同 ， 不 同 的 是 ， 所 有 数据 都 是 时 间 的 函数 ， 


ANSYS 4 3.0 与 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


且 包 含 速度 和 加 速度 解 。 

可 以 用 普通 后 处 理 器 POSTI 和 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26 进行 后 处 理 ， 查 看 结 
POSTI 用 于 对 整个 模型 在 某 一 时 刻 的 结果 进行 检查 ; POST26 用 于 跟踪 整个 载 傈 作用 时 间 历 
程 上 的 特定 结 


14.4 有 预 应 力 的 瞬 态 动力 学 分 析 


不 同 于 有 预 应 力 的 模 态 分 析 和 谐 啊 应 分 析 ， 有 预 应 力 的 瞬 态 动力 学 分 析 采 用 多 载 傈 步 
完成 。 第 一 个 载 答 步 采用 准 静 态 分 析 ， 用 于 施加 预 应 力 ， 后 续 载 符 步 进行 瞬 态 动力 学 分 
析 。 需 要 注意 的 是 ， 预 应 力 载 傈 在 后 续 载 和 荷 步 中 均 保 持 恒 定 ， 且 整个 分 析 过 程 不 需 开 局 预 
应 力 效应 。 

有 预 应 力 的 瞬 态 动力 学 分 析 过 程 如 下 : 

COD 第 一 个 载 何 步 

1) 设 定 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 (ANTYPE,TRANS)， 但 关闭 瞬 态 效应 〈TIMINTOFF )。 

2) JH TRUM ZIERT] o 

3) 知 存 在 应 力 刚 化 ， 则 必须 开局 应 力 刚 化 效应 〈SSTIEON )， 或 者 开局 大 变形 效应 
(CNLGEOM,ON， 目 的 也 在 于 开局 应 力 刚 化 效应 )， 进 行 非 线性 分 析 。 

4) 设置 很 小 的 求解 时 间 。 

5) tj tH 28 — X4] 27 jobname.s01。 

(2) MER 

按 普 通 瞬 态 动力 学 分 析 进 行 ， 开 启 时 间 积 分 效应 (TIMINT,ON )， 不 必 更 改 应 力 刚 化 设 
置 ， 特 别 注意 在 后 续 所 有 载 奏 步 中 必须 保留 初始 的 预 应 力 载 答 不 变 。 


14.5 ”有 瞬 态 动力 学 分 析 关 键 技术 
14.5.1 | 只 分 时 间 步 长 | 


瞬 态 分 析 求 解 的 精度 取决 于 积分 时 间 步 长 的 大 小 。 时 间 步 长 越 小 ， 精 度 越 高 ， 但 太 小 的 
时 间 步 长 将 浪费 计算 资源 ， 太 大 的 积分 时 间 步 长 将 引发 高 阶 模 态 啊 应 的 误差 ， 从 而 影响 整体 
啊 应 。 要 想 计 算出 最 优 时 间 步 长 ， 应 遵循 下 列 准 则 : 

D 解 算 啊 应 频率 时 ， 时 间 步 长 应 当 足 够 小 ， 以 能 求解 出 结构 的 运动 〈 啊 应 )。 

由 于 结构 的 动力 学 响应 可 以 看 做 是 各 阶 模 态 响应 的 组 合 ， 时 间 步 长 应 小 到 能 够 解 出 对 整 
体 响 应 有 贡献 的 最 高 阶 模 态 。 对 于 Newmark 时 间 积 分 方案 ， 已 经 发 现 当 时 间 步 长 取 值 20 fi 
最 高 频率 时 会 产生 比较 合理 精度 级 的 解 。 也 就 是 说 ， 如 果 f 表示 频率 (单位 为 Hz)， 积 分 时 
间 步 长 At 应 为 


ol 
20 f 


如 和 要 得 到 加 速度 结 末 ， 可 能 要 求 更 小 的 Ar 值 。 


At (14-2) 


图 14-3 表示 了 Ai (EXTA EJ EHE SPESE E RAE T ERES]. AER, Ski 
周 20 或 更 多 个 时 间 点 时 ， 引 起 的 周期 延长 将 小 于 百 分 之 一 。 


— 
© 


| 一 一 建议 值 


O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
每 周 的 时 间 步 数 


14-3 ”积分 时 间 步 长 对 周期 延长 的 影响 
2) 解 算 所 加 载 倍 -时 间 关 系 曲线 时 ， 时 间 步 长 应 当 小 到 是 以 “跟随 ” 载 簿 函数。 
啊 应 总 是 倾 回 浪 后 于 所 施加 的 载 癸 ， 特 别 是 对 于 阶 跃 载 集 ， 如 图 14-4 所 示 。 在 发 生 阶 跃 
的 时 间 点 附近 要 求 采 用 较 小 的 At (也 许 小 到 和 1/(180f) 接 近 )， 以 紧 案 跟随 载 伍 的 阶 路 变化。 
载 载 


周期 延长 (%) 
OO = N LU A a A` N co iO 


输入 


时 间 


14-4 瞬 态 输入 / 瞬 态 啊 应 曲线 
3) 在 涉及 接触 《碰撞 ) 的 问题 中 ， 时 间 步 长 应 当 小 到 足以 捕 换 到 两 个 接触 表面 之 间 的 


动量 传递 ， 人 否则 将 发 生 明 显 的 能 量 损 失 ， 从 而 碰撞 将 不 会 是 完全 弹性 的 。 
积分 时 间 步 长 可 由 接触 频率 f. 确定 


(14-3) 


| (14-4) 
anim 


AB. kGEDBIBRBUBE: 到 是 作用 在 间 隐 上 的 有 效 质 量 ; n 是 每 周 的 皮 数 。 
要 使 能 量 损失 最 小 ， 每 周至 少 要 取 30 个 点 (n=30)。 如 果 要 得 到 加 速度 结果 ， 可 能 要 取 
更 大 的 冯 值 。 对 于 缩减 法 和 模 态 登 加 法 ， 应 保证 却 不 小 于 7， 以 确保 求解 的 稳定 性 。 如 采 接 


> 


ANSYS 13.0 与 Hypervesh 110 联 合 仿真 有 限 元 分 析 


触 时 间 和 接触 质量 比 整个 瞬 态 过 程 时 间 和 系统 质量 小 得 多 ， 则 可 以 在 每 周 取 少 于 30 A 
(n<30)， 因 为 此 时 能 量 损失 对 总 体 响 应 的 影响 很 小 。 

4) 解 算 非 线性 时 ， 对 于 大 部 分 问题 ， 满 足 前 面 几 个 准则 的 时 间 步 长 项 可 捕捉 到 非 线性 
行为 ， 但 也 有 少数 例外 情形 : SAWER FEFA aam, ME RSE ER 
承载 状态 的 大 变形 问题 )， 则 必须 求解 被 激活 的 高 阶 醒 态 ， 便 用 更 小 的 时 间 步 长 。 

用 合适 的 准则 计算 出 时 间 步 长 后 ， 在 其 体 分 析 中 应 该 用 最 小 的 步 长 值 。 可 以 采用 目 动 时 
间 步 长 来 让 ANSYS 决定 在 求解 中 何 时 增 大 或 减 小 时 间 步 长 。 目 动 时 间 步 长 将 在 第 14.5.2 市 
进行 讨论 。 

注意 : 应 避免 使 用 极 小 的 时 间 步 长 ， 特 别 是 建立 初始 条 件 时 ， 因 为 过 小 的 数值 可 能 引起 
数值 困难 。 例 如， 基于 计算 时 间 大 小 而 言 ， 小 于 相对 010 ”数量 级 的 时 间 步 长 就 会 引起 数值 
计算 困难 。 


14.5.2 自动 时 间 步 长 | 


自动 时 间 步 长 〈 作 时 间 步 长 优化 ) 试图 按 啊 应 频率 和 非 线性 效果 来 调整 求解 期 间 的 积分 
时 间 步 长 。 此 特征 的 主要 好 处 是 可 以 减少 子 步 的 总 数 ， 从 而 节省 计算 机 资源 。 同 理 ， 采 用 上 自 
动 时 间 步 长 可 以 大 大 减少 可 能 需要 进行 重新 分 析 〈 如 调节 时 间 步 长 和 非 线性 等 ) 的 次 数 。 如 
果 存 在 非 线 性 ， 上 自动 时 间 步 长 还 会 带 来 另外 一 个 好 处 : xh chr JETEXS AS 0 SACEST [e] 
调 到 先前 收敛 的 解 〈 二 分 法 )。 可 以 用 命令 AUTOTS,ON 激活 自动 时 间 步 长 。 

虽然 对 于 所 有 分 析 都 激活 自动 时 间 步 长 似乎 是 一 个 好 主意 ， 但 在 有 些 情况 下 自动 时 间 步 
长 也 可 能 是 无 益 的 ， 甚 至 可 能 是 有 害 的 : 

1) 只 在 结构 的 局 部 有 动力 学 行为 的 问题 (如 涡轮 叶片 和 轮 载 组 件 等 )， 这 时 系统 部 件 的 
低频 能 量 部 分 远 远 高 于 高 频 部 分 。 


2) 受 恒定 激励 的 问题 (如 地 震 载荷 等 )， 在 这 种 情形 下 当 不 同 频 率 被 激活 时 ， 时 间 步 长 


趋 于 连续 变化 。 
3) 运动 学 问题 “刚体 运动 )， 在 这 种 情形 下 刚体 运动 对 啊 应 频率 项 的 贡献 将 局 主 导 
地 位 。 


P 初始 条 件 

在 进行 完全 法 瞬 态 动力 学 分 析 之 前 ， 用 户 需 要 正确 理解 建立 初始 条 件 和 正确 使 用 载 
何 步 。 

瞬 态 动力 学 分 析 包 含 时 间 函 数 的 载荷 。 为 了 定义 这 样 的 载荷 ， 用 刀 需 要 将 载 谷 -时 间 关 
系 曲线 划分 成 合适 的 载 谷 步 。 载 和 荷 - 时 间 曲 线 上 的 每 个 “ 抛 角 ”对 应 一 个 载 谷 步 ， 如 网 4-2 
所 示 。 

第 一 个 载 往 步 通 党 用 来 建立 初始 条 件 ， 然 后 为 第 二 个 和 后 继 瞬 态 载 丛 步 施 加 载 谷 并 设置 
载 丛 步 选 项 。 对 于 每 个 载 血 步 ， 都 要 指定 载 集 值 和 时 间 什 ， 同 时 指定 其 他 的 载 答 步 选项 ， 如 
采用 阶梯 加 载 还 是 斜坡 加 载 方式 施加 载 向 以 及 是 侣 使 用 自动 时 间 步 长 等 。 然 后 ， 将 每 个 载 衙 
步 写 入 载 丛 步 文件 ， 最 后 一 次 性 求解 所 有 和 载 俩 步 。 

施加 瞬 态 载 答 的 第 一 步 是 建立 初始 条 件 〈( 即 零 时 刻 时 的 情况 )。 眠 态 动力 学 分 析 要 求 给 


>, 


定 两 种 初始 条 件 〈 因 为 要 求解 的 方程 式 14-1) 是 两 阶 的 );， 初始 位 移 u, 和 初始 速度 局。 如 


果 没 有 进行 特 音 设 置 ，uo 入 都 被 假定 为 零 。 初 始 加 速度 启 通 第 假定 为 零 ， 但 可 以 通过 在 
一 个 小 的 时 间 间 隔 内 施加 合适 的 加 速度 载荷 来 指定 非 零 的 初始 加 速度 。 
下 面 描述 了 如 何 施加 不 同 组 合 形式 的 初始 条 件 。 c 
(1) 零 初 始 位 移 和 零 初 始 速度 
这 是 默认 的 初始 条 件 ， 即 如 果 四 = 如 =0， 则 不 需要 指定 任何 条 件 。 在 第 一 个 载荷 步 中 可 
以 加 上 对 应 于 载荷 -时 间 关 系 曲线 的 第 一 个 拐角 处 的 载 衔 。 
(2) 零 初 始 位 移 和 非 零 初始 速度 
非 零 速度 是 通过 对 结构 中 需 指 定 速度 的 部 分 加 上 小 时 间 间 隔 上 的 小 位 移 来 实现 的 。 例 
如 ， 如 果 志 =0.25， 则 可 以 通过 在 时 间 间 隔 0.004 内 加 上 0.001 的 位 移 来 实现 ， 命 令 流 如 下 : 


TIMINT,OFF ! 关闭 时 间 积 分 效应 ， 采 用 静态 计算 


D,ALL,UY,0.001 ! 指定 小 位 移 〈 假 定 速度 为 了 方 同 ) 
TIME,0.004 设 定时 间 ， 初 始 速度 =0.001/0.004=0.25 


一 .— 一 


KBC,0 设 定 为 斜坡 加 载 ， 逐 步 加载 强 迫 位 移 ， 保 持 恒 定 的 初速 度 
LSWRITE 写 出 第 一 个 载荷 步 ， 初 始 条 件 设 置 完成 

DDEL,ALL,UY ! 在 后 续 瞬 态 分 析 中 删除 不 必要 的 强制 位 移 

TIMINTON ! 开局 时 间 积 分 效应 ， 采 用 了 瞬 态 分 析 


(3) 非 零 初始 位 移 和 非 零 初始 速度 
Tl! O0 的 情形 相似 ， 不 过 施加 的 位 移 是 真实 数值 而 非 “ 小 ”数值 。 比 如 ， 夺 w= 1.0 H 
4,- 2.5， 则 应 当 在 时 间 间 隅 0.4 内 施加 一 个 值 为 1.0 的 位 移 ， 命 令 流 如 下 : 


TIMINT,OFF ! 关闭 时 间 积 分 效应 ， 采 用 静态 计算 


D,ALL,UY,1.0 ! 指定 初始 位 移 〈 假 定 速度 为 了 方 同 ) 

TIME,0.4 ! 设 定时 间 ， 初 始 速度 =1.0/0.4=2.5 

KBC,0 ! 设 定 为 斜坡 加 载 ， 逐 步 加 载 强迫 位 移 ， 保 持 恒 定 的 初速 度 
LSWRITE ! 写 出 第 一 个 载 和 荷 步 ， 初 始 条 件 设置 完成 

DDELE,ALL,UY ! 在 后 续 瞬 态 分 析 中 删除 不 必要 的 强制 位 移 

TIMINTON ! 开局 时 间 积 分 效应 ， 采 用 了 瞬 态 分 析 


(4) 非 零 初始 位 移 和 零 初始 速度 

需要 用 两 个 子 步 (NSUBST,2) 来 实现 ， 所 加 位 移 在 两 个 子 步 间 是 阶 跃 变化 的 
(KBC,1)。 如 果 位 移 不 是 阶 跃 变 化 的 (或 只 用 一 个 子 步 )， 所 加 位 移 将 随时 间 变 化 ， 从 而 产 
生 非 零 初速 度 。 下 面 的 例子 演示 了 如 何 施加 初始 条 件 u= 1.0， 吉 =0， 命 令 流 如 下 : 


TIMINT,OFF ! 关闭 时 间 积 分 效应 ， 采 用 静态 计算 


D, ALL,UY,1.0 ! 指定 初始 位 移 〈 假 定 为 了 方向 ) 
TIME,.001 ! 设 定 小 的 时 间 间 隔 


NSUBST2 |! 设 定 两 个 子 步 


| ^ 与 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


KBC,1 ! 设 定 为 阶 路 加载 ， 即 位 移 载 衔 在 第 一 个 子 步 达 到 最 大 
! 值 (产生 非 零 速度 )， 第 二 个 子 步 不 变化 (速度 置 零 ) 

LSWRITE ! 写 出 第 一 个 载 傈 步 ， 初 始 条 件 设置 完成 

TIMINT,ON ! 开启 时 间 积 分 效应 ， 采 用 有 瞬 态 分 析 


(5) 非 零 初始 加 速度 
可 以 近似 地 通过 在 小 的 时 间 间 隔 内 指定 要 加 的 加 速度 实现 。 例 如 ， 施 加 初始 加 速度 为 
9.8 的 命令 如 下 : 


ACEL,,9.8 


! 施加 加 速度 〈 假 定 为 了 方向 )， 不 关闭 时 间 积 分 效应 ， 
! 采用 了 瞬 态 分 析 

TIME,.001 ! 设 定 小 的 时 间 间 隔 

NSUBST2 ! 设 定 两 个 子 步 

KBC,1 ! 设 定 为 阶 跃 加 载 ， 加 速度 在 第 一 个 子 步 达到 最 大 值 的 
! 一 半 ， 第 二 个 子 步 达 到 最 大 值 

DDELE, ... ! 删除 施加 加 速度 方向 〈Y 方 向 ) 的 约束 ， 否 则 初始 加 
! 速度 将 不 起 作用 

LSWRITE ! 写 出 第 一 个 载 三 步 ， 初 始 条 件 设置 完成 


非 零 初始 位 移 及 /或 非 零 初始 速度 也 可 以 用 IC 命令 进行 设置 ， 但 应 谨慎 使 用 ， 以 避免 出 
现 自 相 了 矛盾 的 初始 条 件 ， 具 体 细 市 请 参阅 ANSYS 命令 参考 于 册 。 


14.5.4 


阻尼 是 用 来 度量 系统 目 身 消耗 振动 能 量 的 能 力 的 物理 量 。 大 多 数 系 统 中 都 存在 阻尼 ， 
此 在 动力 学 分 析 中 应 当 指 定 阻 尼 。ANSYS 可 以 指定 如 下 形式 的 阻尼 : 
1) ALPHA 和 BETA 阻尼 ， 也 称 Rayleigh 阻尼 。 
2) 与 材料 相关 的 阻尼 。 
3) 恒定 的 材料 阻尼 系数 。 
4) 恒定 的 阻尼 比 。 
5) 振 型 阻尼 。 
6) 单元 阻尼 。 
7) 材料 结构 阻尼 系数 。 
可 以 在 模型 中 指定 多 种 形式 的 阻尼 ，ANSYS 按 所 指定 的 阻尼 之 和 形成 阻尼 和 矩阵 [C]。 
在 瞬 态 动力 学 分 析 中 ， 利 用 ALPHA 和 BETA 阻尼 ， 具 体 介 绍 如 下 : 
ALPHA 阻尼 和 BETA 阻尼 用 于 定义 Rayleigh 阻尼 种 数 w 和 UP。 阻尼 矩阵 [C] 是 在 这 些 香 
数 乘 以 质量 矩阵 [MI 和 刚度 矩阵 [本 之 后 计算 出 来 的 ， 即 
[C|=a|M]+ B|K | (14-5) 
命令 ALPHAD 和 BETAD 分 别 用 于 设置 Rayleigh 阻 尼 常 数 w 和 8 。 通 常 ，w 和 的 值 不 
是 直接 得 到 的 ， 而 是 用 振 型 阻尼 比 & 计算 出 来 的 。6& 是 某 个 振 型 i 的 实际 阻尼 和 临界 阻尼 之 
比 (简称 阻尼 比 )， 通 常用 实验 来 测定 路。 如 果 w 是 第 i 阶 模 态 的 固有 角 频 率 (单位 为 


radó | P a Mpi FIKRA: 
_& bo 
iud 2 
为 了 确定 对 应 给 定 阻 尼 比 “的 w< 和 Z 值 ， 通 各 
假定 w 和 8 之 和 在 某 个 频率 范围 内 近似 为 恒定 值 ， 
如 图 14-5 所 示 。 这 样 ， 在 给 定 阻尼 比 上 和 一 个 频 


(14-6) 


XXE] Co ~@w, ) 之 后 ， 解 两 个 并 列 方程 组 便 可 求 
得 a MB: = 
xx=2c_2 . (14-7) 
C) T w, 
28 
p= (14-8) 14-5 Rayleigh 阻尼 
C) 证 Ce 


在 许多 实际 问题 中 ，ALPHA 阻尼 (或 称 质量 
阻尼 ) 可 以 忽略 ， 即 w=0。 这 种 情形 下 ， 可 以 由 已 知 的 所 和 四 计算 出 
26 
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来 计算 8 值 。 


14.6” 瞬 态 动 力学 分 析 实 例 
【 例 14-1】 工作 台 - 电 动机 系统 瞬 态 动力 学 分 析 。 


问题 描述 ， 


如 图 14-6 所 示 的 工作 台 - 电 动机 系统 ， 当 电动 机 工作 时 由 于 转子 偏心 引起 电动 机 发 生 简 
谐振 动 ， 这 时 电动 机 的 旋转 偏心 载 三 是 一 F. 
个 简 谐 激励 ， 计 算 结 构 在 该 激励 下 的 瞬 态 
响应 。 已 知 条 件 如 下 : 

工作 台面 板 : 长 =2m (X 5E), % 
-Im (了 方向 )， 厚 =0.02m (Z 方 向 )。 

TES 4 条 腿 的 梁 几 何 特性 ， 长 =1m 
CZ 方向 )， 截 面 宽度 =0.0lm CX 方向 )， 截 
面 高 度 =0.02m (了 方向 )。 

电动 机 质心 位 于 工作 人 台 正 上 方 0.1m, 
电动 机 质量 : m=100kg。 

fa iU) F.. F, AIEN 100 N, F, 
落后 .90” 的 相位 角 。 图 14-6 工作 台 - 电 动机 系统 示意 图 


(14-9) 


, * 
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电动 机 转动 频率 为 1Hz。 
所 有 的 材料 均 为 钢 ， 其 特性 : 杨 氏 模 量 为 2.1X 10 Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 
7850kg/m'. 


说 明 : 本 例 采 用 国际 单位 制 。 


RAYA 152171: 2 MK REA rb 


1) 在 例 13-1 完成 模 态 分 析 后 ， 退 出 后 处 理 器 ，GUI 方式 为 Main Menu > Finish. 
2) 定义 分 析 类 型 为 瞬 态 分 机 ，GUI 方 式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > New 
Analysis, WHK] 14-7 所 示 。 


ALLG Analysis 
[ANTYPE] Type of analysis 
C Static 
C Modal 
C Harmonic 
(* Transient 
C Spectrum 
(C Eigen Buckling 


C Substructuring/CMS 


Help | 


14-7 定义 分 析 类 型 为 Transient 


3) 单 击 图 14-7 中 的 OK 按钮 ， 弹 出 Transient Analysis 对 话 框 ， 保 持 默 认 设 置 ， 即 完全 
法 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 14-8 所 示 。 


MN Iransient Analysis 
[TRNOPT] Solution method 
(* Full 
(^ Reduced 


C Mode Superpos'n 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 


14-8 Transient Analysis 对 话 框 


第 14 草 


4) 设置 瞬 态 分 析 求 解 选 项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n 
Controls， 弹 出 求解 控制 对 话 框 ， 在 Basic 选项 卡 中 设置 求解 结束 时 间 为 40s， 关 闭 时 间 步 长 
控制 ， 设 置 积 分 时 间 步 长 为 0.05s， 将 所 有 求解 数据 写 入 结果 文件 ， 写 入 频率 为 每 个 子 步 ， 


如 图 14-9 所 示 。 在 Transient 选项 卡 中 开启 时 间 积 分 效应 ， 采 用 斜坡 载荷 加 载 ， 阻 尼 系 数 S) 
ALPHA=0.2285，BETA=5.787E-4， 如 图 14-10 所 示 。 d 


" 
"" 
A Solution Controls 


Basic | Transient |Sol’ n Options] Nonlinear | Advanced NL | 


Analysis Üptions Write Items to Results File 


[Small Displacement Transient ~| ** All solution items 


[ Calculate prestress effects C Basic quantities 


C User selected 
Time Control Te 


Time at end of loadstep |40 
Automatic time stepping|off 了 | 


C Number of substeps Frequency: 


© Time increment Write every substep 


Time step size 


DK | Cancel | Help | 


14-9 Solution Controls 对 话 框 -Basic 选项 卡 


八 Solution Controls 


Basic ` Transient |sol'n Options | Nonl inear | Advanced NL | 


Full Transient Options Time Integration 


iv Transient effects 
C Stepped loading 


© Ramped loading Algorithm: 


Newmark algorithm 
Damping Coefficients 


Mass matrix multiplier 0. 2285 © Amplitude decay 


(ALPHA) GANNA [0. 005 


Stiffness matrix multiplier m C : 
(BETA) 5. 7T87E-4 Integration parameters 


Midstep Criterion 


三 Midstep Criterion 
Toler. /Ref. for Bisection 


(TOLERB) [o 


E Include Response Frequency 


DK | Cancel | Help | 


14-10 Solution Controls 对 话 框 -=Transient 选项 卡 


A 
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说 明 : (OD 设置 40s 的 求解 结束 时 间 是 为 了 使 结构 响应 趋 于 稳定 。 

© 由 式 (14-2 ) 计算 积分 时 间 步 长 。 工 作 台 -电动 机 系统 的 一 阶 模 态 频率 (29 1Hz) 对 
结构 振动 贡献 最 大 ， 故 取 庆 1Hz， 得 At -0.05s. 

O AA (14-7) A (14-8) 计算 阻尼 系数 ALPHA 和 BETA。 设 阻尼 比 5=2%， 假 
iX ALPHA 和 BETA 之 和 在 1-10Hz 频率 范围 内 (涵盖 一 ~ 四 阶 模 态 ) 近似 为 恒定 值 ， 则 
0 -2x, o,-20n, RAS (14-7) de X, (14-8 )， 可 求 得 ALPHA-0.2285, BETA- 
5.787E-4. 


14.6.3 XE X ES ERI 
本 例 通 过 两 个 载荷 函数 来 定义 载荷 。 


1) 为 已 定义 函数 FUNC1。GUI 方 式 为 Parameters > Functions > Define/Edit， 在 函数 编 
辑 器 中 设置 Result=100*sin (2*{PI}*{TIME})， 如 图 14-11 所 示 。 可 绘制 当前 定义 的 函数 图 


像 ， 如 图 14-12 所 示 ， 可 知 函 数 幅 值 为 100， 频 率 为 1Hz。 


MN Function Editor 
File Edit Help 


Function] | 


Function Type 


© Single equation 


C Multivalued function based on regime variable 


(X, Y, Z) interpreted in csYs: [o | 
=|100+sin(2#+ {PI}* (TINE]) 


C Degrees © Radians 


x 2 
x (1/y) 


Xx y 


14-11 Function Editor 对 话 框 


2) 将 定义 的 函数 保存 为 FUNC1.func。 

3) 为 已 定义 函数 FUNC2. F VJ F,90^ 的 相位 角 ， 故 FUNC2 为 分 段 函 数 。 对 于 
Function 选项 卡 ， 选 择 Multivalued function based on regime variable, x & «Regime 
Var>={TIME}， 以 时 间作 为 横 坐 标 〈 见 图 14-132. XF Regime 1 选项 卡 ， 设 置 <Regime 
Var> 的 区 间 为 0-0.25s, Result-0*(TIME] CJLÉ] 14-14)。 对 于 Regime 2 mF, KEA 
«Regime Var> 的 区 间 为 0.25-100s, Result- 100*sin (2*(PI)*(TIME]-0.5*(PI]) CLE] 14-15). 


HARA xe X EUER Au] 14-16 所 示 ， 可 知 函 数 幅 值 为 100， 频 率 为 IHz， 且 相位 
落后 下 90" 。 


i AN 


ürphpltil, z} 
Jun 20 2011 


COL z 08:55:42 


JN 


Hi HE 
n Huit 
H — 
ALL A TA 


: CERERI 


时 间 /s 


图 14-12 ”函数 图 像 


A Function Editor 
File Edit Help 
Function | Regime 1 | Regime 2 |Regime 3 |Regime 4 |Regime 5 |Regime 6| 
Function Type 


C Single equation 
© Multivalued function based on regime variable [«Regime Var? 


(X,Y,Z) interpreted in CSYS: [o 了 | 


«Regime Var» =| {TIME} 


[e Degrees ® Radians 


14-13 Function Editor 对 话 框 -Function 选项 卡 


4) 将 定义 的 函数 保存 为 FUNC2.func。 


fle 


ANSYS 13.0 sive ioxsonamzas. 


MN Function Editor 
File Edit Help 


Function Regime 1 |Regime 2 |Regime 3 |Regime 4 |Regime 5 |Regime 6| 


r Regime 1 Limits 


lo. 0 <= «Regime Var? ao. 25 


Result = [0+ ÍTIME} 


[e Degrees /* Radians 


ATAN SQRT 
TAN 1: 
PI x (1/y) 

ATAN2 x y 


A Function Editor 
File Edit Help 


Function Regime 1 Regime 2 | Regine | Regime 4 |Regime 5 |Regime 6| 


Regime 2 Limits 


0.25 < «Regime Var? «[100 


Result = [100*sin(2* {PI}* (TIME) -0. 5* (PIJ) 


I Degrees © Radians | 


ATAN SQRT 
TAN IJ 
p x /y) 

ATANZ x y 


14-15 Function Editor 对 话 框 -Regime 2 选项 卡 


] 
ürphpltíl,z) 


ru. 
COL 


L VEA 


i ,| | 
: HACER 
RB | 


r HHH 
F 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 
kA HIT EIE. 


l EPH HE 


14-16 ”函数 图 像 


1) 该 入 国 数 FUNC1.func。GUI 方式 为 Parameters > Functions > Read From File, 1]JT PAI 
数 FUNC1.func， 并 设置 Table parameter name 7j FORCEX, "nl&| 14-17 所 示 。 

2) 读 入 图 数 FUNC2.func。GUI 方式 为 Parameters > Functions > Read From File, 1]JT FÉ 
数 FUNC2.func, Jfix & Table parameter name 7j FORCEZ, "n 14-18 所 示 。 


A Function Loader 


Comments 


Table parameter name 


[FORCEX 


Local coordinate system id for (x, y, x) inter 


0 了 | 


Function| 


Equation 
Result = 100*sin[2" (PI (TIME) 


"Constant Values 


None 


DK | Cancel | Help | 


14-17 iE A FR FUNC1.func 


A Function Loader 


Comments 


Table parameter name 


[FORCEZ 


Local coordinate system id for (x, y, x) inter 


0 了 | 


Function |Regime 1 |Regime 2| 


Equation 
Result = (TIME) 


— Constant Values 


None 


14-18 | iE APR ZA FUNC2.. func 


, * 
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3) JR AR F o GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > 
Force/Moment > On Nodes, WME. KAJAN FX, Apply as 选择 Existing table, 
如 图 14-19 所 示 。 单 击 OK 按钮 ， 再 选择 FORCEX， 如 图 14-20 所 示 。 


N\Apply F/N on Nodes 
Apply Table Loads 
Existing table 


ACIE: IA on Nodes 
[F] Apply Force/Moment on Nodes 


Lab Direction of force/mom FX - 


Apply as [Existing table | 


If Constant value then: 


VALUE — Force/moment value | ] 
OK | Apply | Cancel | Help | 


14-19 施加 简 谐 力 书 14-20 ”施加 表格 力 -FORCEX 


4) fs issu F, o GUI AIN Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Force/ 


Moment > On Nodes， 选 择 质 量 点 ， 设 置 力 的 方 同 为 FZ，Apply as 选择 Existing table, ùH 
图 14-21 所 示 。 单 击 OK 控 钮 ， 再 选择 FORCEZ， 如 图 14-22 所 示 。 


hi\Apply IA on Nodes 
Apply Table Loads 
Existing table 


AT35357 F/E on Hodes 
[F] Apply Force/Moment on Nodes 


Lab Direction of force/mom FZ v 


Apply as [Existing table ”| 


If Constant value then: 


VALUE — Force/moment value | ] 
OK | Apply | Cancel | Help | 


14-21 HME F, 14-22 ”施加 表格 力 -FORCEZ 


LRR 求解 并 查看 结果 
执行 求解 命令 : 


/SOLU 
SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 
Main Menu > Solution > Solve > Current LS 


1) 进入 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26， 利 用 Variable Viewer 定义 并 绘制 工作 台 人 台面 中 点 的 


和 方向 位 移 - 时 间 曲 线 ， 如 图 14-23 所 示 。 


JUL 20 2011 
09313:31 


图 14-23 工作 台 人 台面 中 点 的 和 方向 位 移 - 时 间 曲 线 


由 图 14-23 可 知 ， 在 简 谐 力 F M F 的 作用 下 ， 工 作 台 产生 了 正弦 振动 。 在 振动 初期 ， 
振幅 逐渐 增 大 ， 直 至 达到 最 大 振幅 (0.140405m )。 从 振动 曲线 还 可 以 看 出 ， 工 作 台 的 振动 频 
率 与 激 振 频率 相同 (1Hz)。 

2) 进入 普通 后 处 理 器 POST1， 查 看 39.55s 的 结果 ， 如 图 14-24 所 示 。 


1 
NODAL SOLUTION 
JUL Z0 2011 
09:16:2 


.093604 .124805 


.03120 .06240 
.015601 .04680 .078003 .109204 .140405 


14-24 工作 台 的 位 移 云 网 


3) 工作 合 稳 态 振动 的 振幅 为 0.140405m。 将 瞬 态 计算 结果 与 谐 啊 应 分 析 结 果 〈 振 幅 为 
0.148565m) 对 比 可 知 ， 两 种 方法 计算 的 结果 非常 接近 ， 但 瞬 态 分 析 还 可 计算 结构 初期 的 瞬 
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态 效 应 ， 而 谐 啊 应 分 析 只 能 计算 结构 的 稳 态 啊 应 。 
4) 将 阻尼 系数 修改 为 ALPHA=0，BETA=6.366E-3， 重 新 计算 ， 提 取 工 作 台 台面 中 点 的 
和 方向 位 移 - 时 间 曲 线 ， 如 网 14-25 所 示 。 


p eq ———— Í 


14-25 工作 台 人 台面 中 点 的 和 方向 位 移 - 时 间 曲 线 


对 比 几 14-25 和 图 14-23， 可 知 两 种 计算 结果 非常 接近 ， 这 说 明 在 许多 实际 问题 中 ， 
ALPHA 阻尼 可 以 忽略 。 这 种 情形 下 ， 可 以 由 已 知 的 阻尼 比 5=2% 和 主要 的 被 激 活 频 率 1Hz 
(CoO=2r ) 由 式 (14-9) 计算 出 BETA=6.366E-3。 


14.7。” 有 预 应 力 的 瞬 态 动力 学 分 析 实 例 
【 例 14-2】 钢丝 预 应 力 瞬 态 动 力学 分 析 。 


截面 形状 为 贺 形 (直径 4=0.25mm)〉 的 钢丝 ， 在 力 F,-30N 的 拉力 作用 下 绷 紧 于 两 个 刚 
性 文 点 间 ， 再 将 钢丝 的 1/4 KEANE 了 方向 拨 动 5mm， 然 后 突然 放 开 了 方 同 的 约束 ， 如 
图 14-26 所 示 。 求 钢丝 在 X- 了 平面 的 瞬 态 啊 应 。 


175mm 
"700mm | 


14-26 有 预 应 力 的 钢丝 


钢丝 的 材料 特性 ， 杨 氏 模 量 为 210GPa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7850kg/m . 


说 明 : 与 例 12-2 相同 ， 本 例 采 用 的 单位 制 为 mm (长 度 )、N ( 力 )、MPa (应 力 )、ton 
(Uf  ) fes (时 间 )。 


LERA 第 一 载 何 步 求解 控制 


第 一 载 血 步 用 于 设置 初始 条 件 ， 即 拉力 A ARRIA Smm). 

1) 在 例 12-2 完成 模 态 分 析 后 ， 退 出 后 处 理 器 ，GUI 方式 为 Main Menu > Finish. 

2) 定义 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > New 
Analysis， 如 图 14-7 所 示 。 

3) 单 击 图 14-7 中 的 OK 按钮 ， 弹 出 Transient Analysis 对 话 杠 ， 保 持 默 认 设 置 ， 即 完全 
ik, Hub OK 按钮 ， 如 图 14-8 所 示 。 

4) 设置 瞬 态 分 析 求 解 选 项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Son 
Controls， 弹 出 求解 控制 对 话 框 ， 在 Basic 选项 卡 中 开局 大 变形 效应 ， 以 包含 应 力 刚 化 效应 ， 
设置 求解 结束 时 间 为 1E-6s， 关 财 时 间 步 长 控制 ， 设 置 载 合子 步 为 2， 将 所 有 求解 数据 写 入 
结果 文件 ， 写 入 频率 为 每 个 子 步 ， 如 图 14-27 所 示 。 在 Transient 选项 卡 中 关闭 时 间 积 分 效 
应 ， 采 用 阶 路 载 傈 加 载 ， 阻 尼 系 数 ALPHA=0，BETA=3.183E-5， 如 图 14-28 所 示 。 


A Solution Controls 


Basic | Transient |Sol’n Options] Nonlinear | Advanced NL | 


Analysis Options Write Items to Results File 
[Large Displacement Transient ~| © All solution items 
[ Calculate prestress effects C Basic quantities 


C User selected 
Time Control 


Time at end of loadstep 1E-6 
Automatic time stepping |Off ~| 


© Number of substeps Frequency: 


c Time increment Write every substep 


Number of substeps [2 


OK | Cancel | Help | 


14-27 Solution Controls 对 话 框 -Basic 选项 卡 


说 明 : 本 例 忽略 ALPHA 阻尼 ， 设 阻尼 比 C=2%， 一 阶 频率 (25 200Hz，w=400r ) 为 
主要 的 被 激活 频率 ， 由 式 (14-9) 计算 出 BETA-3.183E-5. 


A^ Solution Controls 


A 
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Basic ^ Transient Sol'n Options | Nonlinear | Advanced NL | 


Full Transient Options Time Integration 


[ Transient effects 


© Stepped loading 


^ Ramped loading Algorithm: 


Newmark algorithm 


Damping Coefficients 


Mass matrix multiplier © Amplitude decay 
(ALPHA) o TUS 


stiffness matrix multiplier 3. 183E-5 


[0. 005 


ÜC . 
(BETA) Integration parameters 


Midstep Criterion 


| Midstep Criterion 
Toler. /Ref. for Bisection 


(TOLERB) fo 


E Include Response Frequency 


OK | Cancel | Help | 


14-28 Solution Controls XJ T5 f[£- Transient 选项 卡 


LERI ) 力 于 条件 定义 


D 在 预 应 力 模 态 分析 中 约束 了 钢丝 右 站 点 的 UX 目 由 度 ， 此 时 应 该 将 其 删除 。 


2) 设置 钢丝 A 长 上 度 处 节点 的 自由 度 UY25mm. 


在 预 应力 模 态 分析 中 删除 了 钢丝 右 站 点 的 拉力 五 ， 此 时 应 该 重新 添加 拉力 五 =30N。 


EJE 与 出 载 何 步 1 


输入 命令 : LSWRITE .1 


ENAS 第 二 载 倍 步 求解 控制 | 


第 二 载 位 步 用 于 突然 放 开 模 同 约束 (5mm) 之 后 的 瞬 态 分 析 。 


设置 瞬 态 分 析 求 解 选 项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n 
Controls， 弹 出 求解 控制 对 话 框 ， 在 Basic 选项 卡 中 开局 大 变形 效应 ， 以 包含 应 力 刚 化 效应 ， 
设置 求解 结束 时 间 为 0.05s， 关 闭 时 间 步 长 控制 ， 设 置 积分 时 间 步 长 为 2.5E-4s， 将 所 有 求解 
数据 写 入 结果 文件 ， 写 入 频率 为 每 个 子 步 ， 如 图 14-29 所 示 。 在 Transient 选项 卡 中 开局 时 间 
只 分 效应 ， 采 用 阶 跃 载 往 加载， 阻尼 系数 ALPHA=0，BETA=3.183E-5， 如 图 14-30 所 示 。 


说 明 : 由 式 (14-2) 计算 积分 时 间 步 长 。 钢 丝 有 预 应 力 的 一 阶 模 态 频率 ( 约 200Hz) 对 


结构 振动 贡献 最 大 ， 故 取 f-200Hz. f$ At =2.5E-4s. 


A Solution Controls 


$814: 


Basic | Transient |Sol’ n Options] Nonlinear | Advanced NL | 


Analvsis Options 


[Large Displacement Transient M 


[ Calculate prestress effects 


Time Control 


Time at end of loadstep 0. 05 
Automatic time stepping |Off 了 | 


C Number of substeps 
© Time increment 
Time step size 
Minimum time step 


Maximum time step 


Write Items to Results File 


(* All solution items 


C Basic quantities 


C User selected 


Nodal DOF Solution 
Nodal Reaction Loads 
Nadal Velocity 

Nodal Acceleration 
Element Solution 


Frequency: 


Write every substep 了 | 


where N = fi 


OK | Cancel | Help | 


14-29 Solution Controls 对 话 框 -Basic 选项 卡 


A solution Controls 


Basic ` Transient |Sol’ n Options] Nonlinear | Advanced NL | 


Full Transient Options ^ ^ ^ 


iv Transient effects 
(* Stepped loading 
C Ramped loading 


Damping Coefficients 


Mass matrix multiplier 
(ALPHA) o 


Stiffness matrix multiplier E 


Midstep Criterion : A 


[ Midstep Criterion 


Toler. /Ref. for Bisection 


(TOLERB) [o 


E Include Response Frequency 


Time Integration 


ålgorithm: 
Newmark algorithm 


© Amplitude decay 


GAMMA [o. 005 


C Integration parameters 


ALPHA fo. 25250625 
DELTA [o. 505 


ALPHAF 
ALPHAM 


OK | Cancel | Help | 


14-30 Solution Controls 对 话 框 -Transient 选项 卡 
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删除 钢丝 1/4 长 度 处 节点 的 目 由 度 约束 UY， 以 模拟 突然 放 开 模 回 约 束 。 


应 保留 初始 条 件 中 的 拉力 五 ， 不 做 任何 更 改 。 


147.9 与 出 载 何 步 2 | 


输入 命令 ，LSWRITE .2 


14.7.10 求解 并 查看 结果 | 


执行 求解 命令 : 


/SOLU 
LSSOLVE, 1,2,1 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 


Main Menu > Solution > Solve > From LS Files 


进入 时 则 历程 后 处 理 器 POST26， 利 用 Variable Viewer 定义 并 绘制 钢丝 中 点 的 了 方 同 位 
移 - 时 间 曲 线 ， 如 图 14-31 所 示 。 


POSTZ6 


| 
: | | | | 
os IDD 
Lu FL nU db PL TU UD 


T XE / mm 


oy 
AAT T V V Y 
HAH VIL | pL [| | 
— 


2.5 
ET Ia] / s 


14-31 钢丝 中 点 的 了 方向 位 移 - 时 间 曲 线 
由 图 14-31 可 知 ， 突 然 放 开 横 同 约 束 之 后 ， 钢 丝 中 点 产生 了 自由 振动 ， 由 于 存在 阻尼 ， 


振幅 不 断 减 小 ， 而 振动 频率 非常 接近 一 阶 模 态 频率 约 200Hz)。 


JUL 20 2011 
10:51:30 


14.8 $h 
D 瞬 态 动力 学 分 析 可 包含 所 有 类 型 的 非 线性 。 相 对 于 其 他 分 析 技术 (如 静 力 分 析 、 Ce) 


模 态 分 析 、 谐 啊 应 分 析 和 啊 应 详 分 析 等 )， 瞬 态 动力 学 分 析 更 接近 工程 实际 ， 因 此 得 到 广泛 
应 用 。 

2) 完全 法 是 最 人 简单、 最 有 效 、 最 精确 的 方法 ， 且 可 以 包含 预 应力 效 应 。 

3) 尺 害 基于 完全 法 的 瞬 态 分 析 无 十 进行 模 态 分 析 ， 但 为 了 设置 合适 的 积分 时 间 步 长 ， 
在 瞬 态 分 析 之 前 ， 应 先进 行 模 态 分 析 。 

4) 瞬 态 分 析 通 第 包含 多 个 载 集 步 ， 第 一 个 载 集 步 用 来 建立 初始 条 件 (包括 预 应 力 条 
件 )， 后 继 载 答 步 用 于 瞬 态 分 析 。 

5) 瞬 态 动力 学 分 析 需 求解 多 个 载 检 子 步 ， 计 算 量 较 大 。 


ANSYS 13.0 与 hyperwmesh 11.0 联 合 仿真 有 限 元 分 析 


第 15 WIE NT 


本 章 主 要 介绍 啊 应 谐 分 析 的 基本 原理 和 分 析 步 又 ， 给 出 了 利用 HyperMesh 进行 单 点 啊 
应 谱 分 析 和 多 点 啊 应 谱 分 析 前 处 理 的 实例 ， 并 解释 了 啊 应 谱 分 析 的 结果 。 

15.1 概述 

呵 应 谱 是 曲目 由 上 度 系 统 对 冲击 载 合 的 峰值 啊 应 (不 大 于 静态 啊 应 的 两 倍 ) 与 其 回 有 频率 
间 的 函数 关系 。 咖 应 谐 分 析 是 一 种 将 模 态 分 析 与 啊 应 详 联 系 起 来 计算 结构 素 受 瞬 态 冲击 载 谷 
作用 时 产生 的 最 大 啊 应 的 分 析 技 术 。 啊 应 谱 分 析 是 快速 进行 瞬 态 分 析 的 一 种 蔡 代 解决 方案 ， 
已 广泛 应 用 于 核电 广 建筑 的 地 震 啊 应 分 析 、 机 电 电 子 设备 的 冲击 载 傈 分 机 和 商业 建筑 的 地 震 
啊 应 分 析 等 。 

与 承受 周期 性 载 奏 或 简 谐 载 何 的 结构 相 比 较 ， 对 承受 冲击 载 傈 的 结构 来 说 ， 阻 尼 对 控制 
结构 的 最 大 响应 束 显 得 不 太 重 要 了 。 因 为 在 冲击 载 答 作 用 下 ， 结 构 在 很 短 的 时 间 内 就 达到 了 峰 
值 啊 应 。 在 这 之 前 ， 阻 尼 还 来 不 及 从 结构 吸收 太 多 的 能 量 。 因 此 ， 啊 应 谱 分 析 可 以 不 计 阻 尼 。 

由 于 啊 应 谱 分 析 基 于 模 态 分 析 技 术 ， 因 此 ， 啊 应 谱 分 析 也 是 线性 分 析 。 任 何 非 线 性 特 
性 ， 如 塑性 和 接触 〈 间 际 〉 单 元 等 ， 即 使 定义 了 也 将 被 忽略 。 

15.2” 啊 应 谱 分 析 的 类 型 

ANSYS 的 啊 应 谱 分 析 有 两 种 类 型 : 单 点 啊 应 谱 分 析 (Single-Point Response Spectrum, 
SPRS) 和 多 点 响应 谱 分 析 (Multi-Point Response Spectrum，MPRS)。 单 点 啊 应 谱 是 指 在 模 
型 的 一 个 点 集 〈 如 在 所 有 文 撑 处 ) 定义 相 同 的 响应 谱 曲 线 ， 多 点 啊 应 谱 古 指 在 模型 的 不 同 点 
集 上 定义 不 同 的 啊 应 谱 曲 线 ， 如 图 15-1 所 示 。 


图 15-1 单 点 啊 应 谱 和 多 点 啊 应 谱 
a) 单 点 响应 谱 ”b) 多 点 响应 谱 
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根据 实际 问题 的 特点 ， 对 所 分 析 的 问题 进行 初步 计划 ; 建立 反映 真实 物理 情况 的 CAD 
模型 或 简化 的 CAD 模型 ， 并 对 其 划分 有 限 元 网 格 ， 定 义 单元 类 型 、 单 元 选项 、 实 常数 、 截 
面 特性 和 材料 特性 。 

在 进行 响应 谱 分 析 时 ， 要 注意 如 下 内 容 : 

1) 只 有 线性 行为 是 有 效 的 ， 如 果 指 定 了 非 线 性 单元 ， 它 们 将 被 当做 是 线性 的 。 例 如 ， 
如 果 分 析 中 包含 了 接触 单元 ， 则 系统 取 其 初始 状态 的 刚度 值 并 且 不 再 改变 此 刚度 值 。 

2) 材料 特性 可 以 是 线性 的 、 各 癌 同 性 的 或 正 交 各 回 异 性 的 、 恒 定 的 或 与 光度 相关 的 。 

3) 必须 指定 杨 氏 模 量 EX 《〈 或 某 种 形式 的 刚度 ) 和 密度 DENS (或 某 种 形式 的 质量 )。 

获得 模 态 解 

结构 的 模 态 解 〈 固 有 频率 和 振 型 ) 是 计算 谱 解 所 必需 的 。 第 12 章 讲 解 了 模 态 分 析 的 基 
本 过 程 ， 这 里 还 需 注 意 以 下 几 点 : 

1) 应 使 用 分 块 Lanczos 法 (默认 )、PCG Lanczos 法 、 超 节点 法 或 缩减 法 提取 模 态 ， 其 
余 分 析 方 法 对 下 一 步 的 啊 应 谱 分 析 是 无 效 的 。 

2) 所 提取 的 模 态 数目 应 足以 表征 在 感 兴 趣 的 频率 范围 内 结构 所 具有 的 啊 应 ， 模 态 频 率 
18. FW i I WI VEGAS Yu. FRUI 1.5 倍 。 

3) 为 徐 化 分 析 过 程 并 提高 分 析 精 度 ， 在 模 态 分 析 中 应 扩展 所 有 模 态 。 

4) 必须 在 施加 激励 说 的 位 置 添加 目 由 度 约 束 。 


设置 单 点 啊 应 谐 分 析 求 解 控制 选项 


模 态 分 析 完 成 后 ， 重 新 进入 求解 器 ， 并 定义 分 析 类 型 为 谱 分 析 CANTYPE, SPECTR), 
再 通过 谱 分 析 对 话 框 设置 求解 选项 ， 如 图 15-2 所 示 。 


A Spectrum Ánalysis 
[SPOPT] Spectrum Analysis Üptions 
Sptype Type of spectrum 


(* Single-pt resp 
C Multi-pt respons 
C D.D. A.M. 
ppm 


MODE No. of modes for solu 


Elcalc Calculate elem stresses 


(for P.S.D. only) 


15-2 Spectrum Analysis 对 话 框 


ANSYS 4 3.0 与 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


图 15-2 中 定义 了 单 点 啊 应 谐 分 析 ， 并 设置 求解 所 需 的 模 态 数 为 12。 


15.3.4 AE PF IS SV ar | 


啊 应 谱 的 类 型 可 以 是 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 力 或 PSD. RIXA, RRMA WEB AEG 
谱 ， 即 假定 它们 都 作用 于 结构 的 基础 上 。 谱 值 -频率 曲线 既 可 通过 GUI 方式 定义 ， 也 可 通过 
命令 流 方 式 定 义 ， 详 见 例 15-1。 


15.3.5 合并 模 态 | 
对 于 响应 谱 分 析 ，ANSYS 提供 了 5 种 模 态 合并 方法 : 
1) SRSS (Square Root of Sum of Squares) 法 
2) CQC (Complete Quadratic Combination) 法 
3) DSUM (Double SUM) 法 
4) GRP (Grouping) 法 
5) NRLSUM (Naval Research Laboratory SUM) 法 
模 态 合并 方法 的 具体 示例 评 见 例 15-1. 


EE 求解 
在 执行 求解 命令 之 前 ， 可 将 当前 模型 进行 备份 ， 以 便 以 后 可 恢复 模型。 
执行 求解 命令 : 


/SOLU 
SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 


Main Menu> Solution> Solve» Current LS 


15.3.7 查看 结果 | 


单 点 啊 应 谱 分 析 的 结果 是 以 POSTI 命令 的 形式 写 入 模 态 合并 文件 (Jobname.mcom) 中 
的 ， 这 些 命 AIR AST T 〈 模 态 合 并 方法 指定 的 ) ee 啊 应 包括 总 位 移 
《或 速度 ， 或 加 速度 )、 总 应 力 〈 或 应 力 速度 ， 或 应 力 加 速度 )、 总 应 变 〈 或 应 变速 度 ， 或 应 
变 加 速度 ) 和 总 反作用 力 或 总 反作用 力 速度 ， RE RE. 

首先 进入 普通 后 处 理 嚣 POSTI, HRA Jobname.mcom 文件 ， 查 看 结果 。 


15.4 多 点 啊 应 谱 分 析 的 基本 步 
多 点 响应 谱 分 析 的 建 模 和 模 态 分 析 要 求 与 单 点 响应 谱 相 同 ， 详 见 第 15.3.1 和 第 15.3.2 节 ， 
设置 多 点 响应 谱 分 析 求解 控制 选项 | 


模 态 分 析 完 成 后 ， 重 新 进入 求解 器 ， 并 定义 分 析 类 型 为 谱 分 析 (ANTYPE，SPECTR )， 
再 通过 谱 分 析 对 话 框 来 设置 求解 选项 ， 如 几 15-3 所 示 。 
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A Spectrum Analysis 

[SFOFT] Spectrum Analysis Options 

Sptype Type of spectrum 
C Single-pt resp 
(* Multi-pt respons 
C D.D.A.M. 
] I 


NMODE ^ No. of modes for solu 


Elcalc Calculate elem stresses? 


(for P.S.D. only) 


15-3 Spectrum Analysis 对 话 框 
图 15-3 中 定义 了 多 点 啊 应 详 分 机 ， 并 设置 求解 所 需 的 模 态 数 为 12。 
jit 101322 77-5 PF S Ua 
谐 值 -频率 曲线 应 通过 命令 流 方 式 定 义 ， 详 见 例 15-2. 
计算 参与 系数 
参与 系数 代表 每 阶 模 态 在 特定 方向 上 对 变形 〈 应 力 ) 的 贡献 ， 详 见 例 15-2. 
注意 : 对 每 一 组 响应 谱 ， 需 重复 执行 步骤 1542 和 步骤 1543. 


计算 参与 系数 后 ， 还 需 合并 模 态 、 提 交 求 解 、 查 看 结果 ， 这 些 过 程 与 单 点 啊 应 谱 分 析 相 
同 ， 详 见 第 15.3.5-15.3.7 节 。 


15.5 单 点 啊 应 谱 分 析 实 例 
【 例 15-1] 板 壳 - 梁 结 构 单 点 响应 谱 分 析 。 


[E] X E y 
板 壳 - 深 结 构 模 型 如 图 15-4 所 示 ， 计 算 结 构 在 Y ZjimpEUWNUE Ce 15-1) 作用 下 
的 响应 。 已 知 条 件 如 下 : 
板 壳 厚度 为 0.005m. 
梁 截面 为 正方 形 ， 长 = 宽 =0.01m。 


表 15-1 响应 谱 


频率 /Hz 


位 移 /10™m 


所 有 材料 均 为 钢 ， 其 特性 : 杨 氏 模 量 为 2.1 Xx 10 Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 
7850kg/m'. 


f : "d 
-— À 29 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


说 明 : 本 例 采 用 国际 单位 制 ， 


15.5.2 网 格 划分 


本 例 的 几何 模型 较 简 单 ， 可 直接 在 HyperMesh 中 建立 面 和 线 的 模型 ， 再 划分 网 格 。 

1) 将 3 层 板 壳 分 别 划分 为 50 个 四 边 形 单元 ， 并 放置 于 plate 组 件 集 。 

2) 将 6 个 文 腿 分 别 划分 为 18 个 一 维 单 元 ， 并 放置 于 leg 组 件 集 。 

3) 为 方便 进行 多 点 啊 应 谱 分 析 和 多 点 随机 振动 分 析 ， 将 图 15-4 中 编写 为 1、2、3 的 节 
点 放置 于 basel 节点 集 ， 将 编号 为 4、5、6 的 节点 放置 于 base2 节点 集 。 


注意 : 对 于 本 例 ， 梁 单元 与 板 沈 单元 的 连接 可 采用 节点 耦合 法 。 
图 15-5 所 示 为 板 壳 - 梁 结构 的 有 限 元 网 格 模 型 。 


图 15-4 板 元 - 梁 结构 模型 图 15-5 板 却 - 梁 结构 的 有 限 元 网 格 模 型 〈 含 边界 条 件 ) 


D 板 壳 选用 SHELLISI 单元 ， 并 设置 K3=2， 采 用 非 协 调 模 式 的 完全 积分 方法 ， 以 提高 
计算 精度 。 

2) 支 腿 选用 BEAMISS 单元 ， 并 设置 K3=3， 设 置 单元 形 函 数 为 三 次 式 ， 以 获取 较 高 的 
计算 精度 。 
PELI ivi 

设置 SHELL181 单元 的 实 常数 TKI (1) =0.00Sm， 以 定义 板 壳 的 厚度 。 
LE 定义 梁 截面 


文 腿 截 面 为 正方 形 ， 定 义 截 面 的 方法 详 见 例 3-2。 需 要 注意 的 是 ， 截 面 类 型 应 选择 
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RECT, Jfiz E Dimension(a)-0.01m, Dimension(b)-0.01 m. 


IRE 材料 定义 


所 有 材料 均 为 钢 ， 杨 氏 模 量 EX 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 NUXY 为 0.3， 密 度 DENS 为 G 
7850kg/m 。 d 


RENA 1717 EXE Y. 


6 个 支 腿 固定 在 地 面 ， 约 束 支 腿 底部 ( 共 6 个 节点 ) HMeTHBHBHE. PHARA E 
于 载 集 集 constraints 中 ， 如 图 15-5 所 示 。 
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为 进行 啊 应 谱 分 析 ， 必 须 先 进行 模 态 分 析 ， 相 关内 容 详 见 第 12 3&. 
1) 将 模型 导出 为 .cdb 文件 ， 并 输入 到 ANSYS. 
2) 计算 前 12 阶 模 态 频率 ， 列 于 表 15-2。 图 15-6~ 图 15-9 分 别 为 前 四 阶 模 态 振 型 。 


表 15-2 板 壳 - 梁 结构 的 前 12 阶 模 态 频率 


频率 /Hz 2.6638 2.7205 3.9141 8.3730 8.4891 12.198 14.100 14.161 20.606 45.736 47.021 49.472 


NODAL SOLUTION AN 


JUL Z1 2011 


E TISA 


SUB =1 
FREQ-Z.6638 
USUM (AVG) 
RSYS-Ü 

DMX —.165509 
SMX —.165509 


15593109 


图 15-6 第 一 阶 模 态 振 型 


注意 : 在 模 态 分 析 中 ， 应 开启 计算 单元 结果 选项 。 


a e 


| ANSYS 13.0 与 Hyperwmesh 11.0 联 合 仿真 有 限 元 分 析 


说 明 : 前 12 阶 模 态 频 率 已 覆盖 响应 谱 频 率 范围 的 1.5 倍 ( 48Hz )。 


NODAL SOLUTION AN 


JUL 21 2011 
10:40:21 


STEP-1 

SUB =2 
FREQ-2.72054 
USUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =.16508 
SMX -.16508 


-036684 -073369 - -110053 "146738 
.018342 .055027 .091711 .128396 .16508 


图 15-7 第 二 阶 模 态 振 型 


NODAL SOLUTION AN 


JIIh.21 2011 
10:40:45 


STEP-1 
SUB =3 
FREQ-3.9141 
USUM (AVG) 
RSYS=0 
=.271438 
.271438 


-271438 


图 15-8 第 三 阶 模 态 振 型 


(《 响应 谱 分 析 


NODAL SOLUTION AN 
sen JuL 21 2011 
STER-I 10:41:28 
SUB —4 
FREQZB,37295 
USUM [AVIS] 
及 Y= 
DMX 1517 -- 
SMX 2.1517 i > i 
j zx i Y 
da 1 i 
puer i 1 
1 Jl 
ü .U33131 .U&6146z2 -101193 -134924 
.lUló5856 -0505397 -084326 -119054 -15179 


图 15-9 第 四 阶 模 态 振 型 


15.5.9 单 点 响应 谱 分 析 求 解 控制 


1) 完成 模 态 分 析 后 ， 退 出 后 处 理 器 ，GUI 方式 为 Main Menu > Finish. 
2) 定义 分 析 类 型 为 谱 分 析 ，GUI 方 式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > New 
Analysis， 如 图 15-10 所 示 。 


ATIS Analysis 

[ANTYPE] Type of analysis 
C Static 
C Modal 
C Harmonic 


C Transient 


(* Spectrum 


C Eigen Buckling 


C Substructuring/CMS 


Help | 


15-10 ”定义 分 析 关 型 为 Spectrum 


3) 设置 单 点 啊 应 谱 分 析 求 解 选 项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > 
Analysis Options， 选 择 Single-pt resp， 并 设置 求解 所 需 的 模 态 数 为 12， 如 图 15-2 所 示 。 


D RAR, GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > 
Single Point > Settings， 设 置 啊 应 谱 类 型 为 Seismic displac, Eit EM, WORA n] BH 
coordinates of point zti, KARRA Y Jj], NUM E SEDX-0, SEDY-1, SEDZ-O0, 


T ANSYS 13.0 se nonasnamzos 


其 余 按 默认 设置 ， 如 图 15-11 所 示 。 


MÑ Settings for Single-Point Response Spectrum 


[SVTYP] Type of response spectr [Seismic displac ”| 
CQ NEN 


- applied to spectrum values 
[SED] Excitation direction 
SEDX, SEDY, SEDZ 


Coordinates of point 


- that forms line to define excitation direction 


[ROCK] ^ Rocking Spectrum 
CGX, CGY, CGZ 


Center of rotation 一 


- for rocking effect (global Cartesian) 
OMX, OMY, OMZ 
Angular velocity components 一 


- (global Cartesian) 


0K | 


15-11 Settings for Single-Point Response Spectrum 对 话 框 


2) 定义 频率 表 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > Single 


Point > Freq Table， 按 图 15-12 输入 频率 值 。 


WErequency Table 
[FREQ] Frequency Table 


Enter up to 20 values of Frequency 
FREQ1 


FREQ2 


FREQ3 


e 


FREQ4 


co 


FREQS 


一 


ITTTTTTTTTTTT 


FREQG 


FREQT 


FREQG 


FREQY 


FREQ10 


FREQ11 


FREQ12 


FREQ13 


FREQ14 


FREQ15 
FREQ18 
FREQ1T 
FREQ18 


FREQ18 


0K | 


15-12 输入 频率 值 
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3) WAHE, GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > Single 
Point > Spectr Values， 弹 出 阻尼 比 设 置 对 话 框 。 对 于 啊 应 谱 分 析 ， 可 设置 阻尼 为 零 〈 上 默认 
值 )， 如 图 15-13 所 示 。 


AE 25340 Yalues 一 Damping Ratio ) © 


[SY] Spectrum Values ore ec 


Damping ratio for this curve - P jJ 


- in ascending order from previous ratios 


Damping ratios for previously defined curves (up to 4 total) 


DAMPI = 0. 000 
DAMP2 = 0. 000 
DAMP3 = 0. 000 
DAMP4 = 


0.000 Maximum curve limit reached 


DK | Cancel | 


15-13 设置 阻尼 比 
4) 单 击 图 15-13 中 的 OK 按钮 ， 弹 出 Spectrum Values 对 话 杠 ， 按 图 15-14 输入 谱 值 。 
^ Spectrum Values 


[SY] Spectrum Values for Damping Ratio = 0. 000 


FREQI = 0.5000 S5¥1 


per: 
e 
Exi 
Ca 


FREQ2 = 1.000 sve 


FREQ3 2.400 5V3 


FREQ4 3.800 5V4 


pw 
n3 
T 
[e 


FREQS 1T.00 S5 


FREQ6 18.00 5V6 


FREQT 20. 00 


FREQG 32. 00 


fii 


15-14 输入 谱 值 


LAII 合并 模 态 


GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > Single Point > Mode 
Combine， 设 置 模 态 提取 方法 为 SRSS, 
WREX 0.001, WB] 15-15 Bras - 


TIFT 求解 并 查看 结果 SIGNIF Significant threshold 
Ms 一 一 -H LABEL Type of output [Displacement | 


ALE Combination Methods 


Mode Combination Method SRSS 


TEERAA. 
执行 求解 Hg: OK | Cancel | Help | 
/SOLU 
SOLVE 


15-15 设置 模 态 合并 方法 


LÀ 
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或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 
Main Menu > Solution > Solve > Current LS 


进入 普通 后 处 理 器 POST1， 读 入 Jobname.mcom X fft, GUI 方式 为 File > Read Input 
from. B| 15-16 MRAR- RAMa B. E 15-17 MRAR- von Mises 应 
力 云图 。 


NODAL SOLUTION 


STEP*9239 
USUM (AVG) 
RSHYS*BOLU 

DMX 7.001148 
MX 7.001148 


.510Ek-03 .765Eg-03 .U01021 
. 3B3E-03 . 638E-03 .,8B93E-03 .001148 


15-16 We RAM S A 


NODAL SOLUTION 
STEP*932339 

sEQV (AVG) 
DMX 7.001148 
IMN 728867.2 
SMX -.952E*07 


.214E«07 .4Z25E«07 . 635E*07 .H46E«07 


+ 1088+07 .319E*07 . 530E*07 . 741E*07 . 9525907 


15-17 foe EZ] von Mises 应 力 云图 


由 图 15-16 和 图 15-17 可 知 ， 在 单 点 啊 应 谱 作 用 下 ， 板 壳 - 梁 结构 的 最 大 位 移 为 
1.148mm， 位 于 最 上 层 板 ， 最 大 von Mises 应 力 为 9.32MPa， 位 于 深 的 底部 。 


215% CUPek 


15.6 ”多 点 啊 应 谱 分 析 实 例 
【 例 15-2】 板 过 - 梁 结构 多 点 响应 谱 分 析 ， 


问题 描述 


板 壳 - 梁 结构 模型 如 图 15-4 所 示 ， 编 号 为 1、2、3 的 节点 受到 了 方向 的 响应 谱 ( 见 
表 15-1) (EH. d SH 4. 5. 6 的 节点 受到 和 方向 的 响应 谱 〈 见 表 15-1) 作用 ， 计 算 结 构 
在 多 点 响应 谱 作用 下 的 响应 。 已 知 条 件 如 下 : 

板 壳 厚度 为 0.005m。 

染 截 面 为 正方 形 ， 长 = 宽 =0.01m。 

所 有 材料 均 为 钢 ， 其 特性 : 杨 氏 模 量 为 2.1 X 10 Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 
7850kg/m'. 
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1) 在 例 15-1 完成 模 态 分 析 后 ， 退 出 后 处 理 器 ，GUI 方式 为 Main Menu > Finish. 

2) 定义 分 析 类 型 为 谱 分 机，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > New 
Analysis, "n 15-10 所 示 。 

3) 设置 多 点 啊 应 谱 分 析 求 解 选 项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > 
Analysis Options, 351€ Multi-pt respons， 并 设置 求解 所 需 的 模 态 数 为 12， 如 图 15-3 Br. 


[到 定义 载荷 1 

1) RARA, GUI YIX Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > 
Multi Point > Settings, AMMAN Displacement, Bee, nw 71. Su 
方向 由 SEDX, SEDY, SEDZ 控制 ， 响 应 谱 1 为 了 方向 ， 故 应 设置 SEDX-0, SEDY-I, 
SEDZ=0， 激 振 点 集 为 BASE1， 其 余 按 黑 认 设 置 ， 如 图 15-18 所 示 。 


ARGETA for Nulti—Point Response Spectrum 


Settings for Multi-Point Response Spectrum 
[SPUNIT] Type of response spct 


Table number 
GVALUE 


- valid only for Accel (g**2/Hz) 
Interpolation method 


[SED] Excitation direction in global Cartesian 
SEDX, SEDY, SEDZ 


Component name of excited nodes 


图 15-18 Settings for Multi-Point Response Spectrum 对 话 框 
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2) 对 于 多 点 响应 谱 分 析 ， 应 使 用 命令 流 方式 定义 谱 值 -频率 曲线 ， 如 下 ; 


spfreq,1,0.5,1.0,2.4,3.8,17 E UBL S 
spfreq,1,18,20,32 
spval,1,, 1.0E-3, 0.5E-3,0.9E-3,0.8E-3,1.2E-3 VENTE 


spval,1,, 0.75E-3,0.86E-3,0.2E-3 


RALI 计算 参与 系数 1 


GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > Multi Point > Calculate 
PEFE， 保 持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 ，ANSYS 将 计算 参与 系数 ， 可 以 在 ANSYS 输出 窗口 看 
到 计算 结果 ， 如 图 15-19 和 图 15-20 所 示 。 


八 Calculate Participation Factors 


[PFACT] Calculate Participation Factors 


TBLNO Table no. of PSD table 


Excit Base or nodal excitation [Base ep on ”| 
OK | Apply | Cancel | Help | 


15-19 ”计算 参与 系数 


xxxx¥ PARTICIPATION FACTORS FOR BASE EXCITATION NO. 1 wwe TABLE NO. 1 


MODE VALUE MODE VALUE MODE VALUE MODE VALUE 
1 8.22558E-85 2 -3.7969 3 8B.14281E-96 4 -8.128035E-86 
5 1.3124 6 -8.11042E-88 7 -M.671805E-87? 8 -89.64893 


9  8.21483E-108 18 -8.46733E-81 11 -8.36894E-10 12 UU.9'7668E-81 


15-20 ”参与 系数 


D 首先 应 删除 点 集 BASEI BjZXfs, GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load Step 
Opts > Spectrum > Multi Point > Settings, x AMMA J Displacement, MM c; 7 2, 
设置 SEDX-0, SEDY-0. SEDZ=0, WARI BASE1， 其 余 投 黑 认 设置 ， 如 图 15-21 所 
示 。 单 击 OK fL, BIER ESSE BASEL 的 激励 删除 。 

2) 设置 点 集 BASE2 HJ, GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load Step Opts > 
Spectrum > Multi Point > Settings， 设 置 啊 应 谱 类 型 为 Displacement, "Ww 7J2. WB 
SEDX=1，SEDY=0，SEDZ=0， 激 振 点 集 为 BASE2， 其 余 按 默认 设置 ， 如 图 15-22 所 示 。 

3) 使 用 命令 流 方 式 定 义 详 值 -频率 曲线 ， 如 下 : 


spfreq,2,0.5,1.0,2.4,3.8,17 E NHK 
spfreq,2,18,20,32 
spval,2,, 1.0E-3, 0.5E-3,0.9E-3,0.8E-3,1.2E-3 (定义 谐 值 


spval,2., 0.75E-3,0.86E-3,0.2E-3 


81525 


MÑ Settings for Wulti—Point Response Spectrum 


Settings for Multi-Point Response Spectrum 
[SPUNIT] Type of response spct [Displacement ”| 


Table number 
GVALUE 


- valid only for Accel (g*x*2/Hz) 
Interpolation method 


[SED] Excitation direction in global Cartesian 
SEDX, SEDY, SEDZ 


Component name of excited nodes 


0K | 


15-21 Settings for Multi-Point Response Spectrum 对 话 框 一 


MÑ Settings for Nulti-Point Response Spectrum 


Settings for Multi-Point Response Spectrum 
[SPUNIT] Type of response spct [Displacement ”| 


Table number 
GVALUE 


- valid only for Accel (g*x*2/Hz) 
Interpolation method 


[SED] Excitation direction in global Cartesian 


Component name of excited nodes [BASE2 ”| 


OK | Cancel | Help | 


15-22 Settings for Multi-Point Response Spectrum 对 话 框 二 


IRSE 计算 参与 系数 2 


GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > Multi Point > Calculate 
PF， 设 置 表格 号 为 2， 单 击 OK 按钮 ，ANSYS 将 计算 参与 系数 ， 可 以 在 ANSYS 输出 窗口 看 
到 计算 结果 ， 如 图 15-23 和 图 15-24 所 示 。 


A Calculate Participation Factors 


[PFACT] Calculate Participation Factors 


TBLNO Table no. of PSD table 


Excit Base or nodal excitation [Base rp ”| 
OK | Apply | Cancel | Help | 


15-23 ”计算 参与 系数 
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xxxx¥ PARTICIPATION FACTORS FOR BASE EXCITATION NO. 2 XX TRBLE NO. 2 


MODE VALUE MODE VALUE MODE VALUE MODE VALUE 
1 -3.7911 2 -8.18238E-85 3 1.2908 4 1.3222 
5 -B8.10911E-86 6 -8.46368 7 MW.66191 8 -8.67285E-8? 
9 -0.24038 i8 .79485E-10 11 -80.15726E-81 12 -8.25892E-809 


15224 ”参与 系数 


Combine， 设 置 模 态 提取 方法 为 SRSS， 阅 值 为 0.001， 如 图 15-15 所 示 。 


执行 求解 命令 : 
/SOLU 
SOLVE 
或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 


Main Menu > Solution > Solve > Current LS 


GUI 7; 3 7j Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > Multi Point > Mode 


进入 普通 后 处 理 器 POST1， 读 入 Jobname.mcom 文件 ，GUI 方式 为 File > Read Input 
- 染 结构 的 von Mises 应 力 云图 。 


from. K| 15-25 为 板 壳 -次 结构 位 移 云图 。 图 15-26 所 示 为 板 壳 -次 结 
由 图 15-25 和 图 15-26 可 知 ， 在 多 点 响应 谱 作 用 下 ， 板 过 
0.870mm， 位 于 最 上 层 板 ， 最 大 Von Mises 应 力 为 7.08MPa， 位 于 深 的 底部 。 


NODAL SOLUTION AN 
JUL 21 2011 

STEP=9999 en S 

USUM (AVG) :28: 


RSYS-SOLU 
DMX —.870E-03 
SMX —.870E-03 


.T73E-03 


.386E-03 . 580E-03 
.676E-03 .870E-03 


.X193E-03 
.290E-03 .483E-03 


.966E-04 


15-25 Wit RAM A 


- 梁 结 构 的 最 大 位 移 为 


284525 QUIE LY 


NODAL 8OLUTION 


1$-26， 板 壳 - 梁 结构 的 von Mises 应 力 云图 


15.7 ”本章 小 结 


1) 啊 应 谱 分 析 是 一 种 将 模 态 分 析 与 啊 应 谱 联 系 起 来 计算 结构 承受 瞬 态 冲击 载荷 作用 时 
产生 的 最 大 啊 应 的 分 析 技 术 ， 是 快速 进行 瞬 态 分 析 的 一 种 蔡 代 解决 方案 。 为 了 更 精确 地 分 析 
结构 的 动态 特性 ， 应 进行 瞬 态 动力 学 分 析 。 

2) 在 响应 谱 分 析 之 前 ， 必 须 进行 模 态 分 析 。 为 了 提高 计算 精度 ， 提 取 的 模 态 频率 应 履 
盖 啊 应 说 频率 范围 的 1.5 倍 。 
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第 16 章 随机 振动 分 析 


本 章 主 要 介绍 随机 振动 分 析 的 基本 诛 理 和 分 析 步 又 ， 给 出 了 利用 HyperMesh 进行 单 点 
随机 振动 分 析 和 多 点 随机 振动 分 析 前 处 理 的 实例 ， 并 解释 了 随机 振动 分 析 的 结 


16.1 概述 


随机 振动 分 析 用 于 确定 结构 在 随机 载 集 作用 下 的 啊 应 。 目 前 ， 随 机 振动 分 析 在 车 辆 、 土 
木 结构 和 机 和 载 电 子 设备 等 的 设计 上 得 到 了 广泛 应 用 。 与 确定 性 振动 不 同 ， 随 机 振动 服从 概率 
统计 规律 ， 只 能 用 概 京 统计 方法 换 述 ， 我 们 只 能 知道 物理 量 的 统计 值 ( 均 值 、 均 方 根 值 、 标 
准 偏差 )。 

ANSYS 采 用 功率 说 密度 《Power Spectral Density, PSD) TTE ZSBEB UR ZIN MT HI Anr 460 
入 。 功 率 谱 密度 是 一 种 概率 统计 方法 ， 是 对 随机 变量 均 方 根 值 的 量度 ， 包 含 了 随机 振动 的 能 
量 和 频率 信息 。 功 率 详 密 度 详 是 一 条 功率 谱 密 度 值 - 频 率 值 的 天 系 曲 线 ， 其 中 功率 谱 密度 可 
以 是 位 移 功率 谱 密 度 、 速 度 功率 详 密 度 、 加 速度 功率 详 密度 和 力 功 率 详 密度 等 形式 ， 它 们 的 
单位 是 (物理 单位 ) /Hz。 数 学 上 ， 功 率 谱 密度 值 -频率 值 关 系 曲 线 下 的 面积 就 是 方差 ， 即 标 
准 偏差 的 平方 值 。 

在 ANSYS 中 ， 假 定 随 机 振动 翘 入 的 均值 为 零 ， 且 满足 正 态 《高 斯 ) 分 布 。 同 样 ， 随 机 
振动 啊 应 的 均值 也 为 零 ， 且 满足 正 态 分 布 。 随 机 振动 分 析 的 输出 为 啊 应 功率 谱 黎 度 ， 与 输入 
的 随机 功率 详 密度 具有 同样 的 物理 意义 。 

随机 振动 分 析 基 于 模 态 分 析 拉 术 ， 因 此 ， 随 机 振动 分 析 也 是 线性 分 析 。 任 何 非 线性 特 
TE, WHER AE CHRR yi, EENS, PRIRA 


16.2 ”随机 振动 分 析 的 类 型 


ANSYS 的 随机 振动 分 析 有 两 种 类 型 单 点 随机 振动 分 机 和 多 氮 随机 振动 分 机 。 单 点 随 
机 振动 分 析 是 指 在 模型 的 一 个 氮 集 《如 在 所 有 文 撑 处 ) 定义 相同 的 功率 详 密度 曲线 ， 多 扣 随 
机 振动 分 析 是 指 在 模型 的 不 同 点 集 上 定义 不 同 的 功率 谱 密度 曲线 ， 如 图 15-1 所 示 。 


16.3 ”随机 过 程 的 数字 特征 


对 于 随机 过 程 ， 工 程 上 常用 的 也 是 最 基本 的 数字 特征 有 均值 Mean), D Xé 
(Variance), Rtn (Standard Deviation )、 均 方 (Mean Square) 和 均 方 根 (Root Mean 
Square, RMS). 


随机 振动 分 析 


均值 即 平均 值 ， 也 称 为 数学 期 望 。 设 x ，x,，…， 尺 ,为 随机 变量 ， 则 均值 可 表达 为 


Ee Ch615 D 


n 


16.3.2 
方差 o 表示 对 均值 x 的 偏离 程度 ， 定 义 为 
(x, Ex) t (x; EX t+ (x, -x) 


n 


INE duo mom 


EREE o RNEER 732] 26 BU RLIN-P 2g d, RU 


(16-3) 
16.3.4 
均 方 办 定义 为 随机 变量 的 平方 的 平均 值 ， 即 
Ps a 
n 
LERI 1437515. 
均 方 根 $ 为 均 方 的 算术 平方 根 ， 即 
ó — (16-5) 
INE 正 态 分 布 
在 ANSYS 中 ,假定 随机 振动 输 
入 、 输 出 的 均值 为 零 ， 日 满足 正 态 (高 
斯 ) 分 布 〈 见 图 16-1)。 则 方差 等 于 均 
方 ， 标 准 人 偏差 等 于 均 方 根 。 
ANSYS EA f tH lo 的 解 ， 表示 啊 —30 —20 —O o 20 3o 


应 值 小 于 1 倍 标 准 偏 差 的 概率 为 =— 68.26% — 
68.2696. HEI 16-1 可 知 ， 响 应 值 小 于 两 I — 95 4t 
倍 标准 偏差 (2o ) 的 概率 为 95.4496, 7] -一 

于 3 倍 标准 偏差 Go) 的 概率 为 16-1， 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 
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99.74%。 可 见 ， 尽 管 正 态 变量 的 取 值 范围 是 (-oo,co) ， 但 它 的 值 落 在 (-3c,3c) 内 几乎 是 肯定 
的 事 ， 这 就 是 人 们 所 说 的 “3o ”法 则 。 


16.4 “ 单 点 随机 振动 分 析 的 基本 步骤 
16.41 建立 有 限 元 网 格 模型 


根据 实际 问题 的 特点 ， 对 所 分 析 的 问题 进行 初步 计划 ;建立 反映 真实 物理 情况 的 CAD 
模型 或 简化 的 CAD 模型 ， 并 对 其 划分 有 限 元 网 格 ;， 定义 单元 类 型 、 单 元 选项 、 实 第 数 、 和 鹤 
面 特性 和 材料 特性 。 

在 进行 随机 振动 分 机 时 ， 要 注意 如 下 内 容 : 

D 只 有 线性 行为 是 有 效 的 ， 如 果 指 定 了 非 线 性 单元 ， 它 们 将 被 当做 是 线性 的 。 例 如 ， 
如 果 分 析 中 包含 了 接触 单元 ， 则 系统 取 其 初始 状态 的 刚度 值 并 且 不 再 改变 此 刚度 值 。 


2) 材料 特性 可 以 是 线性 的 、 各 向 同性 的 或 正 交 各 向 异性 的 、 恒 定 的 或 与 温度 相 
关 的 。 

3) 必须 指定 杨 氏 模 量 EX 或 某 种 形式 的 刚度 ) 和 密度 DENS (或 菜 种 形式 的 
质量 )。 


获得 模 态 解 

结构 的 模 态 解 〈 回 有 频率 和 振 型 ) 是 随机 振动 分 析 所 必需 的 。 第 12 章 讲 解 了 模 态 分 析 
的 基本 过 程 ， 这 里 还 需 注意 以 下 几 点 : 

D 应 使 用 分 块 Lanczos 法 (默认 )、PCG Lanczos 法 、 超 节点 法 或 缩减 法 提取 模 态 ， 其 
余 分 析 方 法 对 下 一 步 的 随机 振动 分 析 是 无 效 的 。 

2) 所 提取 的 模 态 数目 应 足以 表征 在 感 兴 趣 的 频率 范围 内 结构 所 具有 的 啊 应 ， 模 态 频 率 
M sis D] ER 28 ERE YS ESL] 1.5 倍 。 

3) 为 简化 分 析 过 程 并 提 蜗 分 析 精 度 ， 在 模 态 分 析 中 应 扩展 所 有 模 态 。 

4) 必须 在 施加 激励 说 的 位 置 添加 目 由 度 约束 。 


XN 设置 随机 振动 分 析 求 解 控制 选项 | 

模 态 分 析 完 成 后 ， 重 新 进入 求解 右 ， 并 定义 分 析 类 型 为 谱 分 机 CANTYPE，SPECTR )， 
再 通过 谱 分 析 对 话 框 来 设置 求解 选项 ， 如 图 16-2 所 示 。 

图 16-2 中 定义 了 随机 振动 (PSD) 分 析 ， 并 设置 求解 所 需 的 模 态 数 为 12。 奉 对 单元 和 


文 肥 力 结果 感 兴趣 ， 则 应 打开 单元 应 力 计算 开关 ， 且 在 之 前 的 模 态 分 析 中 ， 也 应 开局 计算 单 
元 结果 选项 。 


随机 振动 有 持续 的 能 量 输入 ， 为 避免 结构 啊 应 趋 于 无 限 值 ， 应 指定 阻尼 。 可 以 指定 下 列 
种 类 的 阻尼 : ALPHA BEJE, BETA 阻尼 、 人 恒定 阻尼 比 和 振 型 阻尼 。 和 若 未 指定 阻尼 ，ANSYS 
将 采用 1 多 的 恒定 阻尼 比 。 


CULIDY 


A Spectrun ånalysis 
[SPOPT] Spectrum Analysis Dptions 
Sptype Type of spectrum 


NMODE . No. of modes for so 


Elcalc Calculate elem stresses 


(for P.S.D. only) 


16-2 Spectrum Analysis 对 话 框 


16.4.5 75711312 27 2 CF ICI T9 

功率 谱 密 度 的 类 型 可 以 是 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 力 或 压力 。 如 果 施 加 压力 功率 谱 密 度 ， 
则 应 在 模 态 分 析 时 就 施加 压力 。 除 力 和 压力 谱 外 ， 其 余 所 有 谱 都 是 地 震 谱 ， 即 它们 都 是 假定 
作用 于 结构 的 基础 上 。 谱 值 -频率 曲线 既 可 通过 GUI 方式 定义 ， 也 可 通过 命令 流 方式 定义 ， 
详 见 例 16-1. 


DET 计算 参与 系数 
参与 系数 代表 每 阶 模 态 在 特定 方向 上 对 变形 〈 应 力 ) 的 贡献 ， 详 见 例 16-1. 
16.4.7 设置 输出 控制 选项 
随机 振动 分 析 只 有 一 条 输出 控制 命令 PSDRES， 它 指定 写 入 结果 文件 的 数量 和 格式 。 


ANSYS 可 以 计算 3 种 解 :位 移 解 、 速 度 解 或 加 速度 解 ， 每 一 种 解 都 可 以 是 绝对 值 或 相对 于 
基础 的 相对 值 。 


在 随机 振动 分 析 中 ， 只 有 PSD 模 态 合并 方法 ， 访 方法 将 计算 结构 中 的 lc 位移 和 应 


等 


AF o 
DXX] 求解 
执行 求解 命令 : 


/SOLU 
SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 


Main Menu > Solution > Solve > Current LS 


cr 


ANSYS 4 3.0 55 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


ZST 查看 结果 | 


随机 振动 分 析 的 结果 都 写 入 结果 文件 Jobname.rst， 它 包括 如 下 信息 : 

D 模 态 分 析 结 果 中 的 扩展 模 态 振 型 ， 为 载 集 步 1。 

2) 基础 激励 毅力 解 ， 为 载荷 步 2。 

基于 结果 输出 设置 和 模 态 合并 ， 可 获得 下 列 输出 信息 : 

1) Loik fE ML MAJI MÈM), HRY 3。 

2) lc 速度 解 〈 速 度 、 应 力 速 度 、 应 变速 度 和 力 速 度 )， 为 载 何 步 4。 

3) lc 加 速度 解 〈 加 速度 、 应 力 加 速度 、 应 变 加 速度 和 力 加 速度 )， 为 载 谷 步 5。 

正如 第 16.3 节 所 讲 ，1 c 表示 啊 应 值 小 于 1 倍 标准 偏差 的 概率 为 68.26%。 

可 先 在 普通 后 处 理 器 POST1 中 观察 上 述 信息 ， 然 后 利用 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26 it 
算 啊 应 PSD。 


16.5 ”多 氮 随机 振动 分 析 的 基本 步骤 


多 点 随机 振动 分 析 过 程 与 单 点 随机 振动 分 析 过 程 基本 相同 。 不 同 的 是 ， 在 完成 步骤 
16.4.6( 计 算 参 与 系数 ) 之 后 ， 需 重复 执行 步骤 16.4.5 和 16.4.6， 人 然后 根据 实际 情况 定义 各 激 
励 间 的 相关 程度 ， 详 见 例 16-2。 


16.6 5 & BS L3 D T S1 
【 例 16-11 板 壳 - 梁 结构 单 点 随机 振动 分 析 。 


板 壳 - 染 结 构 模 型 如 图 15-4 所 示 ， 计 算 结构 在 了 方 同位 移 功率 谱 密 度 谱 ( 见 表 16-1) 
作用 下 的 响应 。 己 知 条 件 如 下 : 

板 壳 厚度 为 0.00Sm。 

深 截 面 为 正方 形 ， 长 = 宽 =0.01m。 

所 有 材料 均 为 钢 ， 其 特性 : 杨 氏 模 量 为 2.1 X 10 Pa， 泊 松 比 为 03， 密 度 为 
7850kg/m'. 


表 16-1 ”功率 谱 密度 谱 


频率 /Hz 


PSD/ (10?m?/Hz) 


说 明 : 本 例 采 用 国际 单位 制 。 
随机 振动 分 析 求 解 控制 


1) 在 例 15-1 完成 模 态 分 析 之 后 ， 退 出 后 处 理 器 ，GUI 7; 3X 7J Main Menu > Finish. 
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2) 定义 分 析 类 型 为 谱 分 析 ，GUI 方 式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > New 
Analysis。 

3) 设置 随机 振动 分 析 求 解 选 项 ，GUI 方 式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > 
Analysis Options， 选 择 PSD， 设 置 求解 所 需 的 模 态 数 为 12， 开 启 计算 单元 结果 选项 ， 如 G) 
图 16-2 所 示 。 nas 

RDaaping Specifications 
1 6.6.3 议 置 阻尼 Damping Specifications 
[ALPHAD] Mass matrix multiplier 

GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load [BETAD] Stif. matrix multiplier 
Step Opts 2 Time/Frequenc 2 Damping, ix [DMPRAT] Constant damping ratio 
置 恒定 阻尼 比 为 0.02, BB 2%, wW] 16-3 [MDAMP] Modal Damping 

ES STLOC Starting location H 
Bras. s 
Vi Damping ratio for mode N 
1 6.6.4 ZW Ta XE X. v2 Damping ratio for mode Nt*1 
V3 


De E 

1) KARMAN, GUI 方式 为 Main Damping ratio for mode H+3 
Menu > Solution > Load Step Opts > [v5 manpingratie for mode m4 
Spectrum > PSD > Settings, 设置 PSD 类 型 为 V6 Damping ratio for mode H+5 
Displacement, RI Ht RML, WORA [n] EH OK | Cancel | 
SEDX, SEDY, SEDZ 控制 ，PSD W 1 为 了 
方向 ， 故 应 设置 SEDX=0, SEDY=1, 
SEDZ=0， 激 振 点 集 为 BASE1， 其 余 按 默 认 
设置 ， 如 图 16-4 所 示 。 


e 
e 
nra 


| 


"U 


16-3 Damping Specifications 对 话 框 


Mi Settings for PSD Analysis X 


Settings for PSD Analysis 
[PSDUNIT] Type of response spct [Displacement ”| 


Table number 
GVALUE 
- valid only for Accel (g**2/Hz) 


[SED] Excitation direction in global Cartesian 
SEDX, SEDY, SEDZ 


Component name of excited nodes 


0K | 


16-4 Settings for PSD Analysis 对 话 框 


2) 按 同 样 的 方法 设置 激 振 点 BASE2， 如 图 16-5 所 示 。 

3) 设置 PSD 数据 ， GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > 
PSD > PSD vs Freq， 弹 出 Table for PSD vs Frequency 对 话 框 〈 见 图 16-6)， 保 持 默 认 设 置 ， 
Huh OK 按钮 ， 弹 出 PSD vs Frequency Table， 按 图 16-7 输入 频率 - 谱 值 数据 。 


MÑ Settings for PSD ånalysis 


Settings for PSD Analysis 
[PSDUNIT] Type of response spet [Displacement ”| 


GVALUE 386. 4 


- valid only for Accel (g**2/Hz) 


[SED] Excitation direction in global Cartesian 


Component name of excited nodes BASE? = 


0K | Cancel | Help | 


16-5 Settings for PSD Analysis 对 话 框 


ALEJ for PSD vs Frequency 


[PSDVAL] [PSDFRQ] PSD vs Frequency Table 
Table number to be defined 


OK | 


16-6 Table for PSD vs Frequency 对 话 框 


VE5s7 vs Frequency Iable 


[PSDVAL] [PSDFRQ] PSD vs Frequency Table No. 1 
Enter up to 50 values of Frequency PSD Value 
FREQ1, PSDi 


FREQ2, PSD2 
FREQ3, PSD3 


FREQ4, PSD4 


co 


中 
I 


FREQS, PSDS 


-1 


FREQB, PSIS 
FREQT, PSDT 
FREQ8, PSDS 
FREQ9, PSD9 

FREQ10, PSD10 

FREQ11, PSDi1 

FREQ12, PSD12 

FREQ13, PSD13 

FREQ14, PSD14 

FREQ15, PSD15 

FREQ18, PSD18 

FREQ1T, PSD1T 

FREQ18, PSD18 

FREQ19, PSD19 


FREQ20, PSD20 


FREQ21, PSD?1 


DK | Apply | 


16-7 PSD vs Frequency Table 对 话 框 
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说 明 : 也 可 用 命令 流 方 式 输 入 频率 - 谱 值 数据 ， 如 下 : 


PSDFRQ,I,,0.5,1.0,2.4,3.8,17 ! 定 义 频 率 

PSDFRQ,1,,18,20,32 - 
PSDVAL,,1.0E-5,2.0E-5,1.6E-5,2.0E-5,0.5E-5 ! 定 义 谱 值 ©) 
PSDVAL,1,1.0E-5,1.5E-5,1.0E-5 


LAR 计算 参与 系数 ， 


GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > PSD > Calculate PF， 保 


持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 ，ANSYS 将 计算 参与 系数 ， 可 以 在 ANSYS 输出 窗口 看 到 计算 
结果 ， 如 图 16-8 和 图 16-9 所 示 。 


^ Calculate Participation Factors 


[PFACT] Calculate Participation Factors 


TBLNO Table no. of PSD table 
Excit Base or nodal excitation [Base excitation ”| 
[Co & quadspectra ”| 


Parcor Partial correlation from 


0K | Apply | Cancel | Help | 


16-8 计算 参与 系数 


***** PARTICIPATION FACTORS FOR BASE EXCITATION NO. 1 sex TRBLE NO. 1 


MODE URLUE MODE URLUE MODE VALUE MODE VALUE 
1 0.43258E-65 2 -7.5938 68289 E-86 4 -8.23483E-86 


3 B. 
5 —2.6248 6 -80.20438E-8? 7 -8.13388E-86 8 -1.2979 
9 -8.19654E-88 i18 88.14535E-89 11 3UU.12492E-89 12 U.59673E-89 


16-9 ”参与 系数 


LARA 设置 输出 控制 选项 | 


GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > PSD > Calc Controls， 弹 


出 PSD Calculation Controls 对 话 框 ， 依 次 将 Displacement solution, Velocity solution 、 
Acceleration solution 设置 为 Absolute， 如 图 16-10 所 示 。 


A PSD Calculation Controls 


[PSDRES] FSD Calculation Controls 


Displacement solution (DISP) 


[Absolute m | 
[Absolute ka | 
[Absolute t | 


Help | 


Velocity solution (VELO) 


Acceleration solution (ACEL) 


16-10 PSD Calculation Controls 对 话 框 


^ ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


16.6.7 合并 模 态 PSD Combination Method 


[PSDCOM] Combination Method 


GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load SIGNIF Significant threshold 
Step Opts > Spectrum > PSD > Mode |?" Combined mode 
Combine, w ABAN 0.0001， 模 态 阶 数 为 
12， 如 图 16-11 所 示 。 


INR: 求解 并 查看 结果 图 16-11 合并 模 态 对 话 杠 
执行 求解 命令 : 


/SOLU 
SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 
Main Menu > Solution > Solve > Current LS 


1) 进入 普通 后 处 理 莫 POST1， 读 取 载 集 步 3 Ao) WER, AAWE- RAME 
云图 和 应 力 云图 ， 如 图 16-12 和 图 16-13 所 示 。 


NODAL SOLUTION 


RJYSSSOLU 
DMX 7.060443 
amx 7.060443 


.026864 


013432 
.020148 


16-12. IR-RE Z E 


由 图 16-12 和 图 16-13 可 知 ， 在 随机 振动 的 作用 下 ， 板 壳 - 梁 结构 的 最 大 位 移 为 
60.443mm， 位 于 最 上 层 板 ， 最 大 von Mises 应 力 为 232MPa， 位 于 板 壳 的 角 点 。 

2) 进入 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26， 弹 出 Spectrum Usage 对 话 框 ， 选 择 Create response 
power spectral density (PSD) Ew, "nl 16-14 所 示 。 

3) 存储 频率 向 量 ，GUI 方式 为 Main Menu > TimeHist Postpro > Store Data， 保 持 默认 设 
置 ， 如 图 16-15 所 示 。NPTS 介 于 1-10 之 则 ， 数 值 越 大 ， 绘 制 的 曲线 越 光 滑 。 

4) 定义 变量 ，GUI 方式 为 Main Menu > TimeHist Postpro > Define Variables， 选 取 
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图 15-4 中 编号 为 7 的 市 反 ， 


读 取 了 方 同 变形 ， 定 义 变量 号 为 2。 


NODAL SOLUTION AN 
STEP*J 

SUB 71 

SEQV (AVG) 
DMX 7.060442 


j b 
SMN -.207E*07 © 
SMX . 2525+09 : 


JUL 22 2011 
15:11:58 


2078+07 . 6E*UHB 


.113KE*059 .169RE«09 
2 9BE*0B8 


Z4E+09 
.A41E*0*9 +09 


.853E+08 


SZE+09 


图 16-13 板 壳 - 梁 结 构 的 von Mises 应 力 云图 


A Spectrum Usage 


For a spectrum analysis the following can be done: 
C Find the covariance of quantities 


© Create response power spectral density (PSD) 


Number of points clustered near the natural frequency 


[STORE, PSD] Store Newly Created Frequency Vector 


NPTS Resolution of freq vector 


( between 1 and 10 ) 


16-15 Store Data from the Results File 对 话 框 


5) 计算 位 移 PSD NI, GUI 方式 为 Main Menu > TimeHist Postpro > Calc Resp PSD 


弹出 Calculate Response PSD 对 话 框 ， 设 置 结果 变量 号 为 3， 被 操作 的 变量 号 为 2， 啊 应 PSD 
谱 为 Displacement， 并 指定 为 绝对 值 (Absolute value), UnA] 16-16 所 示 。 


60 计算 速度 PSD 啊 应 谐 ，GUI 方式 为 Main Menu > TimeHist Postpro > Calc Resp PSD 


弹出 Calculate Response PSD 对 话 框 ， 设 置 结 果 变 量 号 为 4， 被 操作 的 变量 号 为 2 


lw PSD 
谱 为 Velocity， 并 指定 为 绝对 值 (Absolute value), UnA] 16-17 所 示 。 


Reference number of - 


- resulting variable 


- to be operated on 


Type of response PSD [Displacement ”| 
Ref w.r.t. which - [Absolute value ”| 


- resp PSD is calculated 


Vser-specified label | 1] 
OK | Apply | Cancel | Help | 


16-16 Calculate Response PSD 对 话 框 一 


hh\Calculate Response PSD 
[RPSD] Calculate Response PSD 


Reference mmber of - 


- resulting variable 


- to be operated on 


Type of response PSD [Velocity ”| 
Ref w.r.t. which - [Absolute value ”| 


- resp PSD is calculated 


Vser-specified label | e] 
0K | Apply | Cancel | Help | 


16-17 Calculate Response PSD 对 话 框 二 


D 计算 加 速度 PSD "ws, GUI 方式 为 Main Menu > TimeHist Postpro > Calc Resp 
PSD， 弹 出 Calculate Response PSD 对 话 框 ， 设 置 结 果 变 量 号 为 5$， 被 操作 的 变量 号 为 2， 啊 
应 PSD 谱 为 Acceleration， 并 指定 为 绝对 值 (Absolute value)， 如 图 16-18 所 示 。 


ADEST: Response PSD 
[RPSD] Calculate Response PSD 


Reference mmber of - 


- resulting variable 


- to be operated on 


Type of response PSD [Acceleration ”| 
Ref w.r.t. which - [Absolute value ”| 


- resp PSD is calculated 


Vser-specified label | 1] 
0K | Apply | Cancel | Help | 


16-18 Calculate Response PSD 对 话 框 三 


随机 振动 分 析 


8) 绘制 PSD 啊 应 详 - 频 率 曲 线 ， 如 图 16-19~ 图 16-21 所 示 。 
AN 


JUL 23 2011 
10:48:05 


POSTZ6 


(xlü0**-2] 


16-19 PSD 位 移 啊 应 谱 - 频 率 曲 线 


AN 


JUL 23 2011 
JISUSUZU 


POSTZ26 


N 
T 
~ 
e 
< 

n 
~ 
s 
M 
a 
ul 
[sr 


16-20 PSD 速度 啊 应 谱 - 频 率 曲 线 


将 PSD 呆 应 谱 曲 线 对 频率 积分 ， 便 得 方 寺 ， 即 标准 俩 着 (lo ) 的 平方 。 


ANSYS 13.0 与 Hyperwesh 11.0 联 全 仿真 有 限 元 分 析 


16-21 PSD 加 速度 啊 应 谱 - 频 率 曲 线 


由 图 16-19~ 图 16-21 可 知 ， 在 频率 2.7205Hz (2 阶 )、8.4891Hz (5 阶 )、14.161Hz (8 
阶 ) 附近 ， 结 构 容 易 产 生 较 大 的 振动 。 这 是 因为 结构 的 第 二 阶 、 第 五 阶 、 第 八 阶 模 态 振 型 正 
好 为 了 方 同 振动 。 


16.7 多 斥 随机 振动 分 析 实 例 
【 例 16-2】 板 壳 - 粱 结构 多 点 随机 振动 分 析 。 


板 壳 - 梁 结构 模型 如 图 15-4 所 示 ， 编 号 为 1. 2. 3 的 节点 受到 了 方向 的 功率 谱 密 度 谱 
( 见 表 16-1) 作用 ， 编 号 为 4、5、6 的 节点 受到 和 方向 的 功率 谱 密度 谱 〈 见 表 16-1) H, 
假设 两 个 方向 的 PSD 谱 不 相关 ， 计 算 结 构 在 多 点 随机 振动 条 件 下 的 响应 。 已 知 条 件 如 下 : 

板 壳 厚度 为 0.005m. 

梁 截 面 为 上 正方形， 长 = 宽 =0.01m。 

所 有 材料 均 为 钢 ， 其 特性 : 杨 氏 模 量 为 2.1 xX 10 Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 
7850kg/m'. 


说 明 : 本 例 采 用 国际 单位 制 。 


定义 载 集 1 
多 点 随机 振动 分 析 过 程 与 单 点 随机 振动 分 析 过 程 基本 相同 。 本 例 基 于 例 16-1 完成 多 点 
随机 振动 分 析 。 
载荷 1 为 施加 于 点 集 BASE] (E AEE BASE2) 的 了 方向 PSD 位 移 谱 ， 定 义 方式 与 
第 16.6.4 节 相 同 ， 但 应 省 略 步 又 2), 


4462 CEHA 


SNAKE 计算 参与 系数 1 


GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > PSD > Calculate PF， 保 
默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 ，ANSYS 将 计算 参与 系数 ， 可 以 在 ANSYS 输出 窗口 看 到 计算 > 
结果 ， 如 图 16-8 和 图 16-22 所 示 。 


xxxxx PARTICIPATION FACTORS FOR BASE EXCITATION NO. 1 sx TRBLE NO. 1 


MODE URLUE MODE URLUE MODE URLUE MODE URLUE 
1 .22558E-85 2 3.7969 3 8.14281E-86 4 -8.12034E-86 
5 -1.3124 6 -8.11089E-88 7 —9.671806E-807 8 -0.64893 


9 80.2329"7E-18 i8 -80.46733E-801 11 -8.36894E-18 12 UU.97668E-81 


16222 ”参与 系数 


dX] 2 为 施加 于 点 集 BASE2 Cf AE BASED 的 和 方向 PSD 位 移 谱 。 

12 首先 应 删除 点 集 BASEI Hj, GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load sip 
Opts > Spectrum > PSD > Settings， 设 置 PSD 类 型 为 Displacement， 即 地 震 位 移 谱 ，PSD 谱 编 
4j 2, Wü SEDX=0，SEDY=0，SEDZ=0， 激 振 点 集 为 BASE1， 其 余 按 默认 设置 ， 如 图 
16-23 所 示 。 单 击 OK 按钮 ， 即 将 点 集 BASEL 的 激 振 删除 。 


fi Settings for PSD Analysis X 


[FSDUNIT] Type of response spet [Displacement | 
Table mmber 


- valid only for Accel (g**z/ Hz] 
[SED] Excitation direction in global Cartesian 


Component name of excited nodes BASE! -| 


OE | Cancel | Help | 


16-23 Settings for PSD Analysis 对 话 框 一 


2) 施加 点 集 BASE2 H X Ùi PSD f 4215, GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Load 
Step Opts > Spectrum > PSD > Settings， 设 置 PSD 类 型 为 Displacement， 即 地 震 位 移 谐 ， 激 振 
方向 由 SEDX, SEDY, SEDZ 控制 ，PSD i£ 2 为 X 方向 ， 故 应 设置 SEDX=1, SEDY=0, 
SEDZ=0， 激 振 点 集 为 BASE2， 其 余 按 默认 设置 ， 如 网 16-24 PR. 

3) 本 例 采 用 命令 流 方 式 定 义 PSD i£ 2: 


PSDFRQ.2,.0.5,1.0,2.4,3.8,17 | 定义 频率 


> 
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PSDFRQ,2,,18,20,32 
PSDVAL,2,1.0E-5,2.0E-5,1.6E-5,2.0E-5,0.5E-5 ! 定 义 谱 值 
PSDVAL,2,1.0E-5,1.5E-5,1.0E-5 


Ml settings for PSD Analysis X 
Settings for PSI Analysis 
[FSDUNIT] Type of response spet [Displacement -| 
uc 
GVALUE 356. 4 


- valid only for Accel [et*2/ Hz] 


[SED] Excitation direction in global Cartesian 


Component name of excited nodes [EASE -| 


DFK | Cancel | Help | 


16-24 Settings for PSD Analysis 对 话 框 二 


INA 计算 参与 系数 2 


GUI 方 式 为 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > PSD > Calculate PF, ix 
置 表格 号 为 2， 单 击 OK 按钮 ，ANSYS 将 计算 参与 系数 ， 可 以 在 ANSYS 输出 窗口 看 到 计算 
结果 ， 如 图 16-25 和 图 16-26 所 示 。 


八 Calculate Participation Factors 


[PFACT] Calculate Participation Factors 


TBLNO Table no. of PSD table 
Excit Base or nodal excitation [Base excitation ”| 
Parcor Partial correlation from [Co & quadspectra ”| 


0K | Apply | Cancel | Help | 


16-25 ”计算 参与 系数 


xxxx¥ PARTICIPATION FACTORS FOR BASE EXCITATION NO. 2 »*«* TRBLE NO. 2 


MODE URLUE MODE URLUE MODE URLUE MODE URLUE 
1 -—3.7911 2 -8.18238E-85 3 1.29808 4 1.3222 
5 -B.10911E-86 6 -8.46368 7 MW.66191 8 -8.67283E-80? 
9 -0.24038 i8 3.79485E-18 11 -80.15726E-81 12 -80.25892E-89 
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随机 振动 分 析 


1) 进入 普通 后 处 理 器 POST1， 读 取 载 荷 步 3 Go) 的 结果 ， 查 看 板 壳 - 梁 结 构 的 位 移 
云图 和 von Mises 应 力 云 图 ， 如 图 16-27 和 图 16-28 所 示 。 


NODAL SOLUTION AN 


JUL 23 2011 


STEP) 13:56:11 


SUB 71 

USUM (AVG) 
RIYFSIJOLU 

DMX 7.044816 
SMN 7.015128 
2MX 9.044016 
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NODAL SOLUTION AN 


JUL 23 2011 


STEP) 13:56:51 


SUB 71 

BEQV (CAVG) 
DMX 7.044816 
SMN 7.320E*07 
8MX 7.191E5*09 


-320E*07 -449 E+08 .B65RE«UB . 1298+09 . 1708+09 
.240E*08 . 6578+08 . 1078+09 .149E*09 .1915*09 


16-28 板 壳 - 桨 结构 的 von Mises 应 力 云 图 


由 图 16-27 和 图 16-28 可 知 ， 在 多 点 随机 振动 的 作用 下 ， 板 壳 - 染 结构 的 最 大 位 移 为 
44.816mm， 位 于 最 上 层 板 ， 最 大 von Mises 应 力 为 191MPa， 位 于 板 壳 的 角 点 。 

2) 进入 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26， 选 取 图 15-4 中 编号 为 7 的 节点 ， 分 别 读 取 和 和 了 
方向 变形 ， 并 计算 PSD 啊 应 谱 ， 绘 制 PSD 啊 应 谱 - 频 率 曲 线 ， 如 图 16-29~ 图 16-31 所 示 。 

将 PSD 啊 应 谱 曲 线 对 频率 积分 ， 便 得 方 甜 ， 即 标准 偶 甜 do) 的 平方 。 
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AN 


JUL 23 2011 
14:20:53 


POSTZ6 


Y Direction 


(x10**-3] 


PSD/ (m^2/Hz) 


20 30 


25 
频率 /Hz 


16-29 PSD 位 移 啊 应 谱 - 频 率 曲 线 


AN 


JUL 23 2011 
14:26:49 


POSTZ6Ó 


Y Direction 


N 
T 
> 
e 
< 
n 
in 
& 
— 
— 
TNI 
a 
Uu. 
Pu 


16-30 PSD 速度 啊 应 谱 - 频 率 曲 线 


由 图 16-29~ 图 16-31 可 知 ， 对 于 多 点 随机 振动 诉 励 ， 络 构 振 动 较 复 洒 ， 在 多 个 模 态 频 
率 点 附近 容易 产生 较 大 的 振动 。 


随机 振动 分 析 


JUL 23 2011 
14:29:35 


PSD/((n/s^2)^2/Hz) 


16-31 PSD 加 速度 啊 应 谱 - 频 率 曲 线 


16.8 AE 


1) 随机 振动 分 析 用 于 确定 结构 在 随机 载荷 作用 下 的 啊 应 。 与 确定 性 振动 不 同 ， 随 机 振 
动 服 从 概率 统计 规律 ， 只 能 用 概率 统计 方法 描述 ， 我 们 只 能 知道 物理 量 的 统计 值 〈 均 值 、 均 
方 根 值 、 标 准 偏差 )。 

2) 随机 振动 分 析 的 输出 为 啊 应 功率 谱 密 度 ， 与 输入 的 随机 功率 谱 密 度 上 只 有 同样 的 物理 
|. m 

3) 在 随机 振动 分 析 之 前 ， 必 须 进行 模 态 分 析 。 为 了 提 融 计算 精度 ， 提 取 的 模 态 频率 应 
18 i GRUSS Ya FL 1.5 倍 。 
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第 17 草 几何 非 线 性 分 析 


本 草 主 要 介绍 几何 非 线 性 所 小 及 的 问题 及 处 理 方法 ， 给 出 了 利用 HyperMesh 进行 几何 
非 线性 分 析 前 处 理 的 实例 ， 并 解释 了 几何 非 线性 分 析 的 结 宋 。 


17.1 概述 


尽管 线性 有 限 元 分 析 在 工程 问题 的 处 理 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 但 对 于 实际 工程 问题 ， 几 乎 
不 存在 具有 理想 线性 行为 的 结构 ““。 为 了 对 实际 工程 问题 进行 更 精确 的 仿真 分 析 ， 必 须 引入 
非 线 性 有 限 元 分 析 。 

依据 有 限 元 方程 和 边界 条 件 的 具体 特点 ， 非 线性 有 限 元 问题 一 般 可 分 为 3 类 : 几何 非 线 
性 、 材 料 非 线 性 和 边界 非 线 性 。 对 于 实际 工程 问题 ， 可 能 遇 到 3 类 非 线 性 问题 中 的 一 种 或 多 
种 。 本 章 主 要 介绍 几何 非 线性 问题 ， 其 余 非 线性 类 型 将 在 后 续 章 节 介 绍 。 


17.2 ”几何 非 线 性 涉及 的 问题 及 处 理 方法 
17.2.1 | 小 应 变 大 位 移 | 


IER [d re PARE e E E TA EE Bf TE FHSURE n 7 ^E Y RMR RRR), 
如 板 元 结构 的 大 挠 度 问 题 等 。 此 时 ， 结 构 的 平衡 方程 必须 建立 于 变形 后 的 状态 ， 以 便 考 碟 变 
形 对 平衡 的 影响。 同时 ， 由 于 实际 肥 生 的 大 位 移 、 大 转动 ， 几 何方 程 也 不 能 简化 为 线性 形 
式 ， 即 应 变 表达 式 中 必须 包含 位 移 的 二 次 项 。 这 样 一 来 ， 平 衡 方程 和 几何 方程 都 将 是 非 线 性 
的 。 图 17-1 所 示 为 大 转动 小 应 变 示例 。 


Y 


| = CUP 大 转动 ， 小 应 变 
X 


17-1. 大 转动 小 应 变 示 例 


17.2.2 大 应 变 ， 


工程 实际 中 还 有 另 一 闫 几何 非 线性 问题 ， 如 橡胶 材料 党 载 傈 作用 时 可 能 出 现 很 大 的 
应 变 ， 通 和 常 还 包含 大 位 移 或 大 转动 。 对 于 这 类 问题 ， 除 了 采用 非 线 性 的 平衡 方程 和 几何 
方程 外 ， 还 需 引 入 相应 的 应 力 - 应 变 关 系 ， 即 考虑 真实 应 力 - 应 变 关 系 。 图 17-2 所 示 为 大 
应 变 示例 。 


#17% QMUEZ A E 


a 


图 17-2 大 应 变 示例 


17.2.3| 应 力 刚 化 效应 | 


AA RITE PIRE STR E CK 5e A ALIS ZEE FREE UL E PAD IZ 7 RU ET PRISE 227 T8] E) y 
BRAMIE. TERES. MER, üudS REMISE. MINE HE. =e 
sii. 一 根 钢 经 IA 12-20, HENMAN PEER, ix SS ILF o 


17.24 | 载荷 和 位 移 方向 

在 许多 情况 下 ， 无 论 结构 如 何 变形 ， 施 加 在 系统 中 的 载荷 都 保持 恒定 的 方向 。 而 在 另 一 
些 情况 下 ， 载 答 将 随 单元 方 同 的 改变 而 变化 。 

ANSYS 根据 所 施加 的 载荷 类 型 ， 可 以 模拟 这 两 种 情况 。 加 速度 和 集中 力 将 不 管 单 元 方 
回 的 改变 ， 而 保持 它们 最 初 的 方向 。 压 强 载 和 荷 作用 在 变形 单元 表面 的 法 同 ， 且 可 被 用 来 模拟 
“跟随 ” 力 。 图 17-3 表示 了 方 癌 不 变 的 力 和 跟随 力 。 


注意 : 在 大 变形 分 析 中 ， 节 点 坐标 系 始 终 保持 初始 方向 不 变 ， 因 此 计算 出 的 位 移 在 最 初 
的 方向 上 输出 。 


变形 前 的 方向 变形 后 的 方向 


单元 压强 


图 17-3 变形 前 后 的 载荷 方 问 


17.2.5 有 限 元 网 格 模型 的 特殊 要 求 | 


nM id eua M dE 每 一 virg ee 
él 新 的 网 格 将 作为 下 一 步 计算 的 起 始点 。 如 果 网 格 严 重 扭 曲 ， 这 一 步 的 求解 精度 将 成 为 问 

， 这 类 似 于 用 已 扭曲 的 网 格 完成 一 次 线性 分 析 。 因 此 ， r 卖 的 网 格 变形 ， 应 控制 
UNE RS Af FREUE HR TRI ead] rn. MANET. ATIRE, mE 
TX. f FIR T ERES A p. Hir RR 53 CBE E UH I], HA ER 76 E 5 52 E rH HR B S 
Wj. B| 17-4 所 示 为 不 同 初始 网 格 变 形 前 后 的 对 比 。 
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e 
S 
gm 
c 
ps 
dl 
e 


变形 后 的 大 应 变 单 元 (不 好 的 纵横 比 ) 


| 
修改 后 的 变形 前 的 单元 变形 后 的 大 应 变 单元 〈 较 好 的 纵横 比 ) 
图 17-4 不 同 初 始 网 格 变形 前 后 的 对 比 


几何 非 线 性 求解 控制 


ANSYS 基于 问题 的 物理 特性 ， 将 各 种 非 线 性 分 析 参 数目 动 设置 为 合适 的 值 。 为 包含 几 
何 非 线性 效应 ， 只 需 在 求解 选项 中 开局 大 变形 效应 CNLGEOM,ON )。 对 于 大 多 数 单 元 ， 大 
变形 效应 也 包含 了 应 力 刚 化 效应 。 


监视 求解 过 程 


在 非 线 性 分 析 求 解 过 程 中 ，ANSYS 在 每 个 平衡 迭代 期 间 根据 收 伍 准则 计算 收敛 范 数 。 
ANSYS 将 连续 进行 平衡 迭代 直到 满足 收敛 准则 (或 者 达到 允许 的 平衡 迭代 的 最 大 次 数 )。 

ANSYS 的 目 动 求解 控制 应 用 0.5% 的 力 〈 或 力矩 ) 的 L2 范 数 “平方 和 的 平方 根 ， 
SRSS) 容 限 ， 这 对 于 大 部 分 情况 是 合适 的 。 在 大 多 数 情况 下 ， 除 进行 力 范 数 的 检查 外 ， 还 
进行 5% 的 位 移 的 L2 范 数 的 检查 。 图 17-5 所 示 为 图 形 化 的 收敛 过 程 。 


Time = 1 


1.0E+02 


1.0E+01 L2 


CRIT 
1.0E400 i 
1.0E-01 
1.0E-02 |l 


1.0E-03 


1.0E-04].j 


1.0E-05 


Absolute Convergence Norm 


1.0E-D6 


1.0E-07 


1.0E-08 


10 3n 50 70 on 
Cumulative Iteration Number 


17-5 图形 化 的 收敛 过 程 


图 17-5 rH, F CRIT 和 TU CRIT 分 别 为 力 和 位 移 的 收敛 准则 ; F L2 和 U L2 分 别 为 力 和 
位 移 的 12 范 数 。 当 L2 范 数位 于 CRIT 曲线 下 方 时 ， 则 满足 收敛 准则 。 


17.3 ”几何 非 线 性 分 析 实 例 


【 例 17-1】 环形 薄板 大 挠 度 变形 问题 "1， © 


图 17-6 所 示 为 环形 薄板 的 力学 模型 。 环 形 薄 板 内 边缘 固定 约束 ， 外 边缘 自由 ， 环 面 承受 
均 布 压强 -0.2MPa， 求 解 薄板 外 边缘 大 挠 度 变形 ， 并 与 小 变形 理论 对 比 。 已 知 条 件 如 下 : 
薄板 内 半径 bo 10mm. | 
薄板 外 半径 a-20mm. | 
薄板 厚度 h=0.3mm. 
薄板 材料 为 钢 ， 其 特性 : 杨 氏 模 量 为 
206GPa， 泊 松 比 为 0.3。 w 
图 17-6 中 ，y 为 薄板 径 向 ，w 为 薄板 找 度 。 — 


17.3.2 网 格 划分 | 


本 例 的 几何 模型 较 简 单 ， 可 直接 在 HyperMesh 中 建立 1/4 圆 环 模型 ， 再 划分 网 格 。 
将 1/4 圆 环 治 径 同 离散 为 10 个 单元 ， 周 问 离散 为 40 个 单元 ， 并 放置 于 plate 组 件 集 ， 如 
图 17-7 所 示 。 


17.3.3| 单元 定义 | 
为 了 更 好 地 模拟 曲线 边界 ， 并 提高 计算 精度 ， 选 用 高 阶 板 元 单元 SHELL281. KHA 
单元 选项 。 


CEE A A A” A A A dE A 


ES SF AE E A AEE EE S E A E AE 


对 种 : 
边界 2 、 


对 称 边界 1 
17-7 环形 注 板 网 格 模 型 (10x40) 


17.3.4 设置 实 常数 | 


设置 SHELL281 75H] A TKI()=0.3mm， 以 定义 板 壳 的 厚度 。 


IZ ANSYS 13.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 
17.3.5 材料 定义 | 


圆 环 材料 为 钢 ， 杨 氏 模 量 EX 为 2.06ESMPa， 泊 松 比 NUXY 为 03. 


17.3.6| ATRE | 


D 约束 内 半径 节点 的 6 个 自由 度 ， 并 将 约束 载 集 放 置 于 载体 集 constraints fixed 中 。 

2) 对 于 图 17-7 所 示 的 对 称 边界 1， 约 束 UY、ROTX、ROTZ 自由 度 ， 即 勾 选 dof2、 
dof4、dof6， 并 将 约束 载 集 放置 于 载 集 集 symmetryl 中 。 

3) 对 于 图 17-7 所 示 的 对 称 边界 2， 约 束 UX, ROTY, ROTZ 自由 度 ， 即 勾 选 dof1、 
dof5、dof6， 并 将 约束 载荷 放置 于 载荷 集 symmetry2 中 。 


对 所 有 单元 施加 大 小 为 0.2MPa 的 压力 载 集 ， 并 将 载 往 放置 于 载 答 集 pressure 中 。 压 强 
方 问 通过 指定 表面 节点 的 顺序 确定 《右手 法 则 )， 如 图 17-8 所 示 。 


(* create v | elems | I4 | 全 | magnitude % = | | 1000.000 create 
C update [lv labelloads create/edit 
reject 
v magnitude = | 0.200 e | nodes on face: | nodes K| 
$t | noma —— | break angle = mum 
load types = [PRESSURE  . 


图 17-8 施加 压力 载荷 


求解 控制 

1) 将 模型 导出 为 .cdb 文件 ， 并 输入 到 ANSYS。 

2) 设置 求解 控制 选项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Soln 
Controls, Æ Basic 选项 卡 中 开 司 大 变形 效应 ， 设 置 求解 结束 时 间 为 50s8， 关 闭 时 间 步 长 控 
制 ， 设 置 载 和 合子 步 为 S0， 将 所 有 求解 数据 写 入 结果 文件 ， 写 入 频率 为 每 个 子 步 ， 如 网 17-9 
所 示 。 


17.3.9 求解 并 查看 结果 | 
执行 求解 命令 : 
/SOLU 
SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 
Main Menu > Solution > Solve > Current LS 
1) 进入 普通 后 处 理 器 POST1， 读 入 SET 50， 查 看 薄板 变形 ， 如 图 17-10 所 示 。 


由 图 17-10 可 知 ， 环 形 溥 板 外 边缘 挠 度 为 0.419846mm。 
2) 进入 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26， 读 取 环 形 薄 板 外 边缘 挠 度 - 时 间 数 据 ， 并 绘制 曲 


EEC 


线 ， 如 图 17-11 所 示 。 为 了 与 小 挠 度 理 论 对 比 ， 图 17-11 也 包含 了 薄板 小 挠 度 变形 数据 。 


^ Solution Controls 


Basic | Transient |Sol’ n Options] Nonlinear | Advanced NL | 


^ Ànalysis Options Write Items to Results File ^^ 


Large Displacement Static 了 | © All solution items 


[ Calculate prestress effects C Basic quantities 


C User selected 
- Time Control - Nodal DOF Solution 


Nodal Reaction Loads 
Time at end of loadstep|[50 
Automatic time stepping |Off 了 | 


© Number of substeps Frequency: 


C Time increment Write every substep 了 | 


Number of substeps where N = fi 


Max no. of substeps 


Min no. of substeps 


OK | Cancel | Help | 
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17-10 ”环形 薄板 位 移 云 图 


由 图 17-11 可 知 ， 妆 环形 薄板 找 度 变形 量 较 小 时 ， 小 找 度 解 与 大 找 度 解 非 第 接近 ;， 随 看 
湾 板 找 度 变形 的 增 大 ， 小 找 度 解 相对 大 抄 度 解 的 仿 天 不 断 增 大 最 大 偏 大 为 28.7% )。 其 原 
HEF: 随 着 薄板 拨 度 的 增 大 ， 注 板 中 面 内 各 扣 产 生 的 纵 癌 位 移 已 不 能 略 去 ， 小 拨 度 理论 的 
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假设 已 不 成 立 “， 此 时 必须 采用 大 挠 度 理论 才能 准确 求 得 真实 的 薄板 挠 度 变 形 。 由 此 可 见 ， 
大 搁 度 理论 不 仅 适 用 于 薄板 大 搁 度 变形 ， 也 同样 适用 于 小 拨 度 变形 。 


0.6 


— AVR 
osb ”一 一 小 抄 度 解 
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E 03 
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17.4 AE LÓE 


1) 几何 非 线 性 涉及 大 应 变 、 大 位 移 、 大 转动 和 应 力 刚 化 等 问题 ， 求 解 过 程 必须 开局 大 
变形 效应 ， 采 用 缓慢 加 载 可 增强 收 合 性 。 

2) 考虑 几何 非 线 性 的 分 析 更 加 符合 工程 实际 ， 相 比 线性 拉 术 ， 其 计算 精度 更 咒 ， 但 建 
模 难 度 较 大 ， 且 需 消 耗 更 多 的 计算 资源 ， 通 第 还 需 砚 服 计算 不 收 线 的 困难 。 
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sB 182 材料 非 线 性 分 析 


本 草 主 要 介绍 材料 非 线 性 所 涉及 的 问题 及 处 理 方法 ， 给 出 了 利用 HyperMesh 进行 弹 塑 
性 材料 非 线性 分 析 和 超 弹 性 材料 非 线性 分 析 前 处 理 的 实例 ， 并 分 别 解释 了 分 析 结 


18.1 概述 


材料 非 线 性 是 指 本 构 方 程 中 的 应 力 和 应 变 不 成 线性 关系 。 许 多 因 系 可 以 影响 材料 的 应 力 
-应 变性 质 。 非 线性 弹性 、 塑 性 、 超 弹性 材料 的 非 线 性 应 力 - 应 变 关 系 ， 可 以 使 结构 刚度 在 不 
同 载 谷 水 平 下 《以 及 在 不 同 远 度 下 ) 改变 。 晴 变 、 粘 塑性 和 粘 弹 性 可 以 引起 与 时 间 、 率 、 晕 


度 和 应 力 相 关 的 非 线性 。 


ANSYS 可 以 包含 上 述 任何 材料 非 线性 。 本 书 只 介绍 弹 塑性 和 超 弹 性 材料 非 线性 ， 这 两 


种 非 线性 材料 的 实例 分 别 是 金属 和 橡胶 。 


18.2 ” 弹 塑 性 涉及 的 问题 及 处 理 方 法 


18.2.1 iss 


许多 第 用 的 工程 材料 ， 在 应 力 水 平 低 于 比例 极 
限时 ， 应 力 - 应 变 为 线性 关系 。 超 过 比例 极限 后 ， 应 
力 - 应 变 关系 变 为 非 线 性 ， 但 却 不 一 定 是 非 弹性 的 。 
以 不 可 恢复 的 应 变 为 特征 的 塑性 ， 则 在 应 力 超过 届 
服 点 后 开始 出 现 。 由 于 屈服 极限 与 比例 极限 相差 很 
小 ，ANSYS 在 弹 塑 性 分 析 中 ， 假 设 这 两 个 点 相同 。 
图 18-1 所 示 为 弹 塑 性 应 力 - 应 变 曲 线 。 

图 18-1 F, e 为 应 变 ; o 为 应 力 ;，e? 为 塑性 
ME; e 为 弹性 应 变 ， 总 应 变 为 两 者 之 和 。 

邮 载 服从 弹性 规律 ， 和 斜率 与 初始 加 载 相同 ， 如 
OABCO, 为 一 个 加 载 - 蔓 载 历程 。 重 复 加 载 时 ， 应 力 
-应 变 沿 曲线 OCD 上 升 。 由 于 之 前 产生 了 塑性 变 
形 ， 将 届 服 极限 由 B 点 提高 到 C 点 ， 这 种 现象 称 为 应 
变 强 化 或 应 变 硬化 。 

塑性 是 一 种 非 保守 的 《不 可 逆 的 )、 与 路 径 相 关 
的 现象 。 换 句 话 说 ， 载 答 施 加 的 顺序 ， 以 及 什么 时 


18-1 阐 塑 性 应 力 -应变 曲 线 


e) 


ANSYS 4 3.0 与 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


候 改 生 塑 性 啊 应 ， 影 啊 最 终 的 求解 结束 。 
如 果 预 计 分 析 中 会 出 现 塑性 啊 应 ， 则 应 把 载 答 处 理 成 一 系列 的 小 增 量 载 丛 步 或 时 间 步 ， 
以 使 模型 尽 可 能 符合 载 位 - 啊 应 路 径 。 


18.2.2 Bauschinger 效应 


对 于 大 多 数 金 属 材 料 ， 如 果 凶 载 后 进行 有 反 同 加载 ( 拉 伸 改 为 压缩 )， 前 和 完 出 现 压 软 的 弹 
性 变形 ， 随 后 产生 塑性 变形 (曲线 OC'D' )， 但 这 E (点 C') 一 般 低 于 一 
开始 就 反问 加 载 时 的 届 服 应 力 〈( 点 A' ) 的 代数 值 。 这 种 由 于 拉 伸 时 强化 影响 到 压缩 时 弱化 
的 现象 称 为 Bauschinger 效应 。 


SKEJ] 


静水 压力 为 均匀 作用 于 物体 表面 的 压力 。 许 多 金属 材料 的 实验 结果 表明 ， 当 静水 压力 不 
太 大 时 ， 材 料 体 积 的 变化 服从 弹性 规律 而 不 产生 永久 的 塑性 体积 改变 ， 故 当 材 料 有 较 大 的 塑 
性 变形 时 《 绰 性 变形 相对 很 小 )， 可 近似 认为 体积 是 不 可 压 纵 的 。 此 外 ， 静 水 压力 对 届 服 应 
力 的 影响 也 不 大 。 


18.2.4 率 相 关 性 


塑性 应 变 可 能 是 加 载 速度 的 KR XI T S ESSE vb BUR AREER TE HI RUE, Wa e 
BEMERK EHE R, IOS SSTHONTE. fETE BOISE ARTE P. WEMA 
可 不 考 夸 时 间 效 应 ， 称 为 率 无 天 性 。 


[EX unen 


对 于 单 癌 受 拉 试 件 ， 可 以 通过 简单 地 比较 轴 问 应力 与 材料 的 屈服 应 力 来 确定 是 否 有 塑性 
变形 发 生 。 然 而 ， 对 于 一 般 的 应 力 状态 ， 是 否 到 达 届 服 点 并 不 是 很 明显 。 

We 力 相 比较 的 应 力 状 态 的 标量 表示 。 因 此 ， 
知道 了 应 力 状 态 和 届 服 准则 ， 就 能 确定 是 否 有 塑性 应 变 产 生 。 屈 服 准 则 的 值 也 叫 等 效应 力 ， 
当 等 效应 力 超过 材料 的 屈服 应 力 时 ， 将 会 发 生 塑性 变形 。 

von Mises 届 服 准则 是 一 个 比较 通用 的 屈服 准则 ， 尤 其 适用 于 金属 材料 。 对 于 von Mises 
屈服 准则 ， 其 等 效应 力 c 为 


(18-1) 


AH oan 6,. 047433 ENJ. 

可 以 在 主 应 力 空间 画 出 von Mises JE BE], an 18-2 所 示 。 

在 三 维 主 应 力 空间 中 ，von Mises 屈服 面 是 一 个 以 co = o, = os 为 轴 的 圆柱 面 ， 在 二 维 主 
应 力 空 间 中 ， 届 服 面 古 一 个 椭圆。 届 服 面 内 的 任何 应 力 状 态 都 是 弹性 的 ， 届 服 面 外 部 的 任何 
应 力 状 态 都 是 塑性 的 。 


18-2. 主 应 力 空 间 中 的 von Mises 屈服 面 


流动 准则 


流动 准则 描述 了 材料 肥 生 届 服 时 ， 塑 性 应 变 的 方向 。 如 条 塑性 应 变 增 量 〈 率 ) JAR 
面 的 外 法 问 ， 这 种 流动 准则 叫做 相关 流动 准则 《〈 见 图 18-2， 正 交流 动 法 则 )。 如 采 使 用 其 他 
的 注 动 准则 ， 则 叫做 不 相关 流动 准则 。 


强化 准则 


与 单 轴 情 况 相 联系 ， 强 化 准则 规定 了 材料 的 应 变 强 化 ， 它 描述 在 塑性 流动 过 程 中 怎样 改 
变 届 服 面 一 一 初始 届 服 面 随 着 塑性 应 变 的 增加 是 怎样 发 展 的 。 等 同 强化 准则 和 随 动 强化 准则 
是 最 简单 的 两 种 模型 。 

(1) 等 回 强 化 准则 

等 癌 强化 预测 初始 屈服 面 随 塑 性 流动 将 均匀 扩张 。 此 强化 模型 假设 塑性 变形 是 各 向 同性 
过 程 ， 忽 略 Bauschinger 效应 ， 如 图 18-3 所 示 。 

(2) 随 动 强 化 准则 

等 问 强化 模型 并 未 考虑 Bauschinger 效应 ， 故 在 分 析 应 力 做 反复 变化 的 问题 时 ， 往 往 会 
带 来 较 大 的 误差 。 基 于 这 种 情况 ， 经 常 采 用 的 男 一 种 简化 模型 就 是 随 动 强 化 模型 。 该 模型 认 
为 ， 届 服 曲 面 随 着 塑性 变形 的 过 程 而 在 应 力 空间 中 做 刚性 移动 。 这 时 ， 届 服 曲 面 的 大 小 和 形 
状 都 没有 改变 ， 如 图 18-4 所 示 。 


图 18-3 等同 强 化 的 屈服 面 变化 图 
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ANSYS 提供 了 多 种 弹 塑 性 材料 模型 ， 本 书 只 介绍 其 中 两 种 : 双 线 性 随 动 强化 模型 和 多 
线性 随 动 强化 模型 〈 见 图 18-5)。 这 两 种 模型 均 包 含 了 Bauschinger 效应 ， 满 足 von Mises JE 


服 准则 和 相关 流动 准则 。 


图 18-5” 双 线性 随 动 强化 〈 左 ) 和 多 线性 随 动 强化 《〈 右 ) 


对 于 双 线 性 随 动 强化 模型 ， 需 要 和 输入 的 材料 参数 包括 杨 氏 模 量 、 泊 松 比 、 屈 服 应 力 和 切 
问 模 量 〈 应 力 - 应 变 曲线 中 在 屈服 点 以 后 的 模 量 )。GUI 方式 为 Main Menu > Preprocessor > 


Material Props > Material Models > Structural > linear > Elastic > Isotropic; Main Menu > 


Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural > Nonlinear > Inelastic > Rate 
Independent > Kinematic Hardening Plasticity > Mises Plasticity > Bilinear. 

对 于 多 线性 随 动 强 化 模型 ， 需 要 输入 的 材料 参数 包括 杨 氏 模 量 、 泊 松 比 和 应 力 - 应 变数 
据点 。 需 要 注意 的 是 ， 杨 氏 模 量 必须 与 应 力 - 应 变 曲线 的 第 一 点 相对 应 。 对 于 超过 曲线 末端 
的 应 变 值 ， 假 设 为 理想 弹 塑 性 材料 ， 即 切 问 模 量 为 零 的 情况 。GUI 方式 为 Main Menu > 


Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural > linear > Elastic > Isotropic; Main 


Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural > Nonlinear > Inelastic > 
Rate Independent > Kinematic Hardening Plasticity > Mises Plasticity > Multilinear (General). 


例 18-1 给 出 了 定义 多 线性 随 动 强化 材料 的 示例 。 


18.2.9 有 限 元 网 格 模 型 的 特殊 要 求 | 


对 于 塑性 分 析 ， 融 阶 单元 仅 使 用 角 节 扣 的 积分 挟 ， 其 计算 精度 与 低 阶 单元 相同 。 因 此 ， 
应 优先 选用 低 阶 单元 用 于 塑性 分 析 ， 同 时 划分 足够 细密 的 网 格 ， 大 变形 分 析 时 还 需 确 你 单元 
在 变形 过 程 中 具有 较 好 的 单元 形状 。 


弹 塑性 求解 控制 | 


由 于 弹 塑 性 是 一 种 与 路 径 相 关 的 非 线性 ， 因 此 需要 缓慢 加 载 ， 使 用 多 个 子 步 求解 ， 推 荐 
开局 目 动 时 间 步 长 控制 (默认 设置 )。 


18.3” 超 弹性 涉及 的 问题 及 处 理 方法 
18.3.1 超 弹性 


超 弹 性 可 用 于 分 析 橡 胶 类 材料 ， 这 类 材料 可 承受 十 分 大 的 可 恢复 〈 弹 性 ) 变形 ， 但 体积 改 
变 极 微 〈 不 可 压缩 ， 泊 松 比 一 般 在 0.48~0.5 之 间 )， 其 变形 过 程 是 保守 的 《与 加 载 路 径 无 关 )。 
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超 弹性 材料 简化 模型 | 


一 般 工 程 材料 〈 如 金属 等 ) 的 应 力 状态 用 一 条 应 力 - 应 变 曲 线 来 描述 ， 而 超 弹 性 材料 通 
党 采用 应 变 能 密度 函数 W 导出 应 力 分 量 。 

在 ANSYS 中 ， 假 定 超 弹 性 材料 是 各 加 同性 的 ， 在 每 个 方向 都 有 完全 相同 的 材料 特性 。 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 根据 应 变 不 变量 、 了 和 有 3 写 出 应 变 能 密度 水 数 。 特 别 地 ， 对 于 不 可 压 
顷 的 超 弹 性 材料 ，s3=1。 

ANSYS 提供 了 多 种 超 弹 性 材料 模型 ， 本 书 只 介绍 工程 中 常用 的 Mooney-Rivlin 模型 ， 即 


W = Y c -3) (1, -3y (18-2) 
i, j=0 
AP, CAHE AG KHM WIRA 
ANSYS 可 使 用 2、3、5 或 9 个 材料 常数 定义 超 弹 性 材料 ， 其 中 两 参数 的 Mooney-Rivlin 
模型 为 
W - C, (I, -3)+ Ca (7, -3) (18-3) 


两 参数 模型 适用 于 应 变 大 约 为 100%( 拉 ) 和 3096 E) 的 情况 ， 更 高 阶 的 Mooney- 
Rivlin 模型 对 于 较 大 应 变 的 求解 可 得 到 更 好 的 近似 。 

对 于 两 参数 Mooney-Rivlin 模型 ， 需 要 输入 的 材料 参数 包括 泊 松 比 、Cis。 和 Ch， 而 杨 氏 
模 量 不 参与 计算 。GUI 方式 为 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models > 


Structural > linear > Elastic > Isotropic; Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material 


Models > Structural > Nonlinear > Elastic > Hyperelastic > Mooney-Rivlin > 2 parameters. 
例 18-2 给 出 了 定义 两 参数 Mooney-Rivlin 模型 的 示例 。 
[EK 有 限 元 网 格 模型 的 特殊 要 求 

对 于 超 弹 性 分 析 ， 结 构 将 经 历 非常 大 的 变形 和 应 变 ， 应 优先 选用 低 阶 单元 建立 有 限 
元 网 格 模型 〈 杆 和 深 单 元 不 支持 超 弹 性 分 析 )， 同 时 确保 单元 在 变形 过 程 中 具有 较 好 的 单 
JUJE JA . 
IEEE 单元 技术 的 特殊 要 求 

为 了 克服 不 可 压缩 材料 带 来 的 数值 困难 〈 如 体积 锁定 等 )， 需 引入 混合 UP 单元 技术 。 
对 于 三 维 模型 ， 推 荐 采用 如 下 单元 选项 : 

SHELL181 ”K3=0〔( 带 沙漏 控制 的 缩减 积分 ， 默 认 ) 

SOLID185  K220 (基于 B 法 的 完全 积分 ， 默 认 ); K6=1 ( 温 合 U-P) 

SOLIDI86 — K220 缩减 积分 ， 默 认 )，K6=1 (混合 U-P) 

车 在 实际 应 用 中 过 到 收敛 困难 ， 可 调整 单元 积分 选项 。 
ERRI ERTER AETA 

超 弹 性 包含 了 几何 非 线 性 效应 ， 需 在 求解 选项 中 开启 大 变形 效应 (NLGEOM,ON)。 同 
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时 ， 应 缓慢 施加 载 告 ， 使 用 多 个 子 步 求解 ， 推 荐 开 司 目 动 时 间 步 长 控制 〈 默 认 设 置 )。 


18.4 弹 塑 性 材料 非 线性 分 析 实 例 


【 例 18-1】 狼 铝 弹 塑 性 变形 分 析 。 


铸 铝 试 件 如 图 18-6 所 示 ， 分 析 铸 铝 试 件 经 历 拉 伸 加 载 -和 介 载 - 反 向 加 载 -外 载 过 程 中 的 弹 
塑性 响应 。 已 知 条 件 如 下 : 


图 18-6 BUE 


PEIRA Hs Zen 348] a [8.25] 7J 22500N.. 
铸 铝 材料 特性 : 杨 氏 模 量 为 70GPa， 泊 松 比 为 0.3， 屈 服 极限 为 280MPa， 强 度 极 限 为 
310MPa， 狼 铝 应 力 - 应 变数 据 见 表 18-1. 
表 18-1 铸 铝 应 力 - 应 变数 据 
0.03 
310 


IER 加 格 划 分 | 


1) 由 于 模型 及 载 和 荷 具有 对 称 性 ， 所 以 截取 1/8 几何 模型 用 于 网 格 划分 。 
2) 为 了 便于 划分 六 面体 单元 ， 将 18 几何 模型 切 为 3 块 ， 如 图 18-7 所 示 。 


18-7 1/8 几何 模型 


85185 CEEA zi 


3) 划分 四 边 形 面 网 格 〈 见 图 18-7, 35 个 单元 )。 
4) 划分 六 面体 单元 〈 见 图 18-8，1330 个 单元 )， 并 将 其 放置 于 solid 组 件 集 。 


CT ; 
CR c 


图 18-8 EEH 1/8 六 面体 网 格 模型 
5) 为 了 便于 在 ANSYS 中 施加 载荷 ， 将 图 18-7 中 位 于 面 4 的 节点 G 47 个 ) 放置 于 


节点 集 force nodes. 


LEZE 单元 定义 | 


选用 SOLIDI85 单元 ， 并 设置 K2=2， 采 用 增强 应 变 公式 算法 可 提高 计算 精度 。 


EEES 材 料 定 义 


利用 HyperMesh Utility 选项 卡 中 的 Material 工具 定义 材料 特性 。Material type 选择 
MPDATA, J% TB options m, Number of temp 设置 为 1， 杨 氏 横 量 EX 为 70000MPa， 泊 
松 比 NUXY 为 0.33，TB label 设置 为 KINH，Number of data points 设置 为 6，TB type 选择 
TBPT， 输 入 表 18-1 中 的 应 为 -应 变数 据 ，X 列 为 应 变 ， 了 列 为 应 力 ， 如 图 18-9 所 示 。 
ANSYS 可 绘制 多 线性 随 动 强化 材料 应 力 - 应 变 曲 线 ， 如 图 18-10 所 示 。 


18.4.5 | 边界 条 件 定义 

10 约束 图 18-7 中 面 1 的 自由 度 UX， 即 勾 选 dof1， 并 将 约束 载荷 放置 于 载荷 集 
constraints x 中 。 

2) 约束 图 18-7 +E 2 的 上 自由 度 UZ， 即 勾 选 dof3， 并 将 约束 载 人 入 放置 于 载 答 集 
constraints z 中 。 

3) 约束 图 18-7 mif 3 的 自由 度 UY， 即 勾 选 dof2>， 并 将 约束 载 傈 放置 于 载 傈 集 


constraints y 中 。 
SENSE 第 一 载 何 步 求解 控制 

1) 将 模型 导出 为 .cdb 文件 ， 并 输入 到 ANSYS. 

2) 设置 求解 控制 选项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n 
Controls, £t Basic 选项 卡 中 开启 大 变形 效应 ， 设 置 求解 结束 时 间 为 18， 开 局 目 动 时 间 步 长 
控制 ， 设 置 载 合子 步 为 50， 最 大 载 符 子 步 为 100， 最 小 载 信子 步 为 30， 将 所 有 求解 数据 写 入 
结果 文件 ， 写 入 频率 为 每 个 子 步 ， 如 图 18-11 所 示 。 
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Material m 回 E3 
Name: [Aluminium 
Do | 1 Coh | 


Material type: 

(* MPDATÀ 
[ Non uniform temp table 
iv TB options 

C MP 


Number of temp: | 1 "| 


Material Pro STLOC Tij- 
MPTEMP 1 0 
[Ex z | 1 70000 
[NUXY m | 1 0.33 
[| E | Jn 


A 了 


TABLE DATA 


TB label: [KINH "| Number of temp: | 1| TBOPT: | 
TB type: Number of data points: | 6 "| EDSOPT:| "| 


C TBDAT (* TBPT 


TBTEMP 
KMOD 
TBPT 
TBPT.C1 
TBPT.C2 
TBPT.C3 
TBPT.C4 
TBPT.C5 
TBPT.C6 


xj 


Table Data KINH Table Preview 


JUL 26 2011 
11:33:22 


图 18-10 多 线性 随 动 强化 材料 应 力 - 应 变 曲线 


$185 GEETA 


对 节点 集 force nodes 的 每 个 节点 施加 XX 方 同 的 拉力 22500/4/47N， 模 拟 拉 伸 加 载 。 | 
18.4.8 写 出 载荷 步 1 Ə 
输入 命令 : LSWRITE, à 

EERI BERAE] 
将 图 18-11 中 的 求解 结束 时 间 改 为 28， 其 余 不 变 。 


A Solution Controls 
Basic | |Sol n Options | Nonlinear | Advanced NL | 


Analysis Options Write Items to Results File 


Large Displacement Static ”| * All solution items 
[ Calculate prestress effects C Basic quantities 
C User selected 


Time Control 


Time at end of loadstep|l 
Automatic time stepping [Prog Chosen 了 | 
© Number of substeps Frequency: 


C Time increment Write every substep 


Number of substeps [50 
Max no. of substeps [100 
Min no. of substeps [30 


DK | Cancel Help 


18-11 Solution Controls 对 话 框 


[EU 定义 载 何 2 | 


删除 节点 集 force nodes BJ X 7; dv 7J, TRUE. 


18.4.11 | 与 出 载 何 步 2 | 


输入 命令 ， LSWRITE .2 


18.4.12 | 第 三 载 傈 步 求 解 控制 | 


将 图 18-11 中 的 求解 结束 时 间 改 为 3s， 其 余 不 变 。 


18.4.13 定义 载 傈 3 | 


对 节点 集 force nodes 的 每 个 节点 施加 -X 方 癌 的 压力 22500/4/47N， 模 拟 反 癌 加 载 。 
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LEAC] 与 出 载 何 步 3 


输入 命令 : LSWRITE,3 


18.4.15 第 四 载荷 步 求 解 控制 


将 图 18-11 中 的 求解 结束 时 间 改 为 4， 其 余 不 变 。 


删除 节点 集 force. nodes HJ-X JEJ, MEE -o 


18.4.17 写 出 载荷 步 4 


输入 命令 ，LSWRITE 4 


18.4.18 


求解 并 查看 结果 


执行 求解 命令 : 


/SOLU 
LSSOLVE,1,4,1 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 
Main Menu > Solution > Solve > From LS Files 


D 进入 普通 后 处 理 器 POST1， 读 取 最 后 子 步 〈TIME=4) 的 结果 ， 碍 看 残余 变形 和 残余 
应 力 ， 如 图 18-12 和 图 18-13 所 示 。 


AN 


JUL Z6 2011 
14:09:00 


NODAL SOLUTION 


DMX =.070333 
SMX =.070333 


.01563 .031259 -046889 -D625E9 
.007815 .023444 -039074 -054703 -070283 


18-12 “残余 变形 云图 
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JUL 246 ZÜll 
14:10:35 


NODAT BOLUTION 


.534E-U3 8.39571 16.7906 25.1058 33. 5607 
4.189818 12.5937 20. 9623 29.3813 17.7784 


18-13 ZÆ von Mises 应 力 云 图 


由 图 18-12 和 图 18-13 HA, WEHR Hnr E SEA 0.070333mm 的 残余 变形 ， 
最 大 残余 von Mises 应 力 为 37.7784MPa。 

2) 进入 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26， 利 用 Variable Viewer 定义 图 18-7 "P A jJ X Jj m] 
JJ. X 方 同 弹性 应 变 、X 方 同 塑性 应 变 ， 再 将 弹性 应 变 和 塑性 应 变 求 和 ， 求 得 六 应 变 。 绘 
X 25 I] NZ7J— A NEA Bl ZE, Wl] 18-14 所 示 。 

由 图 18-14 nj, £&xt—-^ 3x08 9 Chr EUH SED 39 - Js I] HS 3H SR) Jes AE 
了 永久 变形 ， 即 塑性 变形 。 

AN 


JUL Z6 2011 
14:24:00 


POSTZ6 


应 力 /MPa 


18-14 和 X 方 向 应 力 - 总 应 变 曲线 
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18.5 ” 超 弹 性 材料 非 线 性 分 析 实 例 
【 例 18-2】 圆 形 注 板 超 弹性 变形 分 析 


18.5.1 | [5] fh s | 

图 18-15 所 示 为 圆 形 薄 板 几 何 模型 ， 外 边缘 贸 文 约束 ， 圆 面 受 压强 0.3MPa CZ 方向 ) 
的 作用 ， 求 薄板 的 超 弹性 变形 。 已 知 条 件 如 下 : 

薄板 厚度 为 12mm。 

薄板 为 橡胶 材料 ， 两 参数 的 Mooney-Rivlin 模型 参数 为 C, 20.55158MPa, C, = 
0.13790MPa， 泊 松 比 为 0.5。 


[GET 网 格 划分 


D 由 于 模型 及 载荷 具有 对 称 性 ， 所 以 仅 需 建 立 1/4 几何 模型 。 
2) 将 VA 圆 形 划分 为 32 个 四 这 形 面 网 格 ， 并 放置 于 Plate 组 件 集 ， 如 图 18-16 所 示 。 


图 18-15 贺 形 注 板 几何 模型 图 18-16 REE 1/4 有 限 元 模型 


ERH ix 


选用 SHELL181 75, YEREMIA RESAVA ETUR B. 


设置 实 常数 


设置 SHELL181 单元 的 实 常数 TKI(1)=12mm， 以 定义 薄板 厚度 。 


18.5.5 材料 定义 | 
利用 HyperMesh Utility 选项 卡 中 的 Material 工具 定义 材料 特性 。Material type 选择 


MPDATA. '^JX& TB options 选项 ，Number of temp 设置 为 1， 杨 氏 模 量 EX 不 参与 计算 ， 可 设 
置 为 1MPa， 泊 松 比 NUXY 730.5, TB label 设置 为 HYPER, Number of data points 设置 为 2， 


$185 Qiii zi 


TB type 选择 TBDAT, TBDATA,CI 73 C, 20.55158MPa, TBDATA,C2 Jy C,, = 0.13790MPa, 
如 图 18-17 所 示 。 


$ aterial o) 
Name: [Rubber nd 2 
ID: | 1 Color L] 1 
Material type: 
(* MPDATÀ 
| Non uniform temp table 
[v TB options 
C MP 


Number of temp: | 1% 


Material Prop STEDE 
1 


1 
1 


i 


TABLE DATA 


TB label: [HYPER Y Number of temp: | 1*|]| TBOPT: 
TB type: Number of data points: | 2 EI 


fe TBDAT C TBPT 
TBTEMP 


TBDATA.C1 0.55158 
TBDATA.C2 0.13730 - 


Update | Cancel | 


18-17 定义 超 弹 性 材料 参数 


EERI ) 力 于 条 件 定 义 


D 约束 图 18-16 中 边 1 的 自由 度 UY、ROTX、ROTZ， 即 匀 选 dof2、dof4、dof6， 并 
将 约束 载 何 放置 于 载 何 集 constraints] HH. 

2) 约束 图 18-16 中 边 2 WÉ A UX, ROTY, ROTZ, BAX dofl. dof5, dof6, Jf 
将 约束 载 何 放置 于 载 何 集 constraints2 中 。 

3) 约束 图 18-16 中 边 3 的 自由 度 UX、UY、UZ， 即 勾 选 dof1、dof2、dof3， 并 将 约束 
ZVfu] AX ER T Sul de constraints3 中 。 


对 所 有 单元 施加 大 小 为 0.3MPa WEIR, HHRMA T Aude pressure 中 。 压 强 
方向 通过 指定 表面 节点 的 顺序 确定 《右手 法 则 )。 


18.5.8 SEIT HU 


1) 将 模型 导出 为 .cdb 文件 ， 并 输入 到 ANSYS. 
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2) 设置 求解 控制 选项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Soln 
Controls， 在 Basic 选项 卡 中 开局 大 变形 效应 ， 设 置 求解 结束 时 间 为 0.3s 方便 绘制 变形 - 载 
TRE EH ZO. Fa EE AINE RIZ AK d]. ATA 400. RART 1000, fix 
子 步 为 23?， 将 所 有 求解 数据 写 入 绪 末 文件 ， 写 入 频率 为 每 个 子 步 ， 如 图 18-18 IZR. 


A Solution Controls 


Basic | |Sol n Options | Nonlinear | Advanced NL 


Analysis Üptions Write Items tn Results File 
Large Displacement Static 7| * All solution items 
| Calculate prestress effects C Basic quantities 


C User selected 
Time Control 


Time at end of loadstep |0. 3 
Automatic time stepping Prog Chosen ~| 


© Number of substeps Frequency: 


t ^ Time increment Write every substep 


Number of substeps [400 
Max no. of substeps [1000 
Min no. of substeps [25 


Ok | Cancel | Help | 


18-18 Solution Controls 对 话 框 


EERI 求解 并 查看 结果 
执行 求解 命令 : 


/SOLU 
SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 


Main Menu > Solution > Solve > Current LS 


1) A Eas POST1， 读 取 最 后 子 步 “TIME=0.3) 的 结果 ， 但 看 注 板 变形 云 
图 ， 如 图 18-19 所 示 。 

由 图 18-19 可 知 ， 橡 胶 注 板 产 生 了 非常 大 的 变形 (最 大 为 310.556mm)。 

2) 进入 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26， 利 用 Variable Viewer 定义 注 板 圆心 点 的 Z 方 同位 
移 ， 并 绘制 位 移 - 压 强 曲 线 ， 如 图 18-20 所 示 。 

由 图 18-20 可 知 ， 注 板 圆 心 点 的 搁 度 与 表面 压强 呈 非 线性 关系 。 


材料 非 线性 分 析 


JUL 27 2011 
09:47:27 


DMX =310.556 
3MX =310.556 


69.0125 " i 138.025 201.037 i 216.05 


34.5062 03.51 172.531 41.544 ` 310.556 


18-19 ”薄板 变形 云图 


JUL 27 2011 
09:58:55 


18-20 Z 方 同位 移 -压强 曲线 


18.6 AE 


10 材料 非 线 性 通常 包含 几何 非 线性 效应 ， 际 定义 合适 的 材料 特性 外 ， 求 解 过 程 也 应 开 
司 大 变形 效应 ， 采 用 缓慢 加 载 可 增强 收敛 性 。 

2) 事实 上， 材料 非 线 性 可 包含 非常 多 的 闫 型 ， 本 章 仅 介 绍 了 其 中 的 两 种 弹 塑 性 和 超 
弹性 。 
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第 19 草 ”接触 非 线 性 分 析 


本 半 主 要 介绍 接触 非 线 性 所 涉及 的 问题 及 处 理 方法 ， 给 出 了 利用 HyperMesh XE 
配合 、 接 触 碰撞 、 螺 栓 预 紧 问题 的 前 处 理 和 求解 控制 的 实例 ， 并 分 别 解释 了 分 析 结 果 。 


19.1 概述 


接触 (伟人 碰撞 〉 非 线性 是 边界 非 线 性 问题 最 典型 的 例子 。 接 触 和 人 磁 撞 是 生产 和 生活 中 立 
裔 存在 的 力学 现象 ， 如 汽车 车 轮 与 路 面 的 接触 ， 发 动机 活塞 与 气缸 的 接触 ， 轴 与 轴承 的 接 
触 ， 齿 轮 传动 过 程 中 齿 面 的 相互 接触 等 。 

相对 于 几何 非 线 性 和 材料 非 线 性 问题 ， 接 触 非 线 性 问题 的 研究 相对 滞后 。 这 是 因为 接触 
是 一 种 高 度 非 线性 行为 。 接 触 边界 的 位 置 、 范 围 以 及 接触 面 上 力 的 分 布 和 大 小 不 能 事先 给 定 ， 
而 需 依赖 对 整个 问题 的 求解 才能 确定 。 同 时 ， 接 触 问题 往往 伴随 几何 非 线 性 和 材料 非 线 性 。 

接触 问题 可 分 为 两 种 基本 类 型 : 刚体 - 柔 体 接触 和 于 体 - 柔 体 接触 。 在 刚体 - 柔 体 接触 问 
题 中 ， 接 触 体 的 一 个 或 多 个 表面 被 当做 刚体 。 一 般 情 况 下 ， 一 种 软 材料 和 一 种 硬 材料 接触 
时 ， 可 以 假定 为 刚体 - 柔 体 接触 ， 如 金属 成 形 问 题 等 。 柔 体 - 柔 体 接触 是 一 种 更 普 裔 的 类 型 ， 
在 这 种 情况 下 ， 两 个 接触 体 都 是 变形 体 〈 有 相似 的 刚度 )， 如 栓 接 法 兰 等 。 

ANSYS 13.0 已 文 持 5 种 接触 类 型 : 面 - 面 接触 、 点 - 面 接触 、 点 -点 接触 、 线 - 线 接 触 、 
线 - 面 接触 。 面 - 面 接触 和 点 - 面 接触 适用 于 大 多 数 的 工程 问题 ， 应 用 最 广泛 。 本 章 重 点 介绍 
面 - 面 接触 和 点 - 面 接触 问题 。 


19.2 接触 分 析 原 理 


ANSYS 通过 在 接触 界面 窗 盖 接触 单元 或 目标 时 元 ， 并 赋予 实 第 数 来 模拟 接触 问题 。 接 
触 单元 或 目标 单元 与 下 伏 单 元 连接 ， 组 装 ， 建 立 接触 系统 整体 的 平衡 方程 。 由 于 接触 过 程 通 
钊 依赖 于 时 间 ， 接 触 问题 钊 采用 增 量 方法 求解 。 


19.3 ” 面 - 面 接触 


面 - 面 接触 用 于 模拟 刚体 -和 柔 体 或 柔 体 - 柔 体 之 间 的 接触 。 由 于 面 - 面 接触 最 能 反映 工程 实 
际 问题 ， 因 此 得 到 最 广泛 的 应 用 。 


INE 建立 面 - 面 接触 模型 | 


对 于 三 维 问 题 ，ANSYS 使 用 TARGE170 单元 模拟 目标 面 〈 通 常 为 刚度 较 大 的 接触 体 ， 
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包括 刚体 )，CONTA173 或 CONTA174〔 高 阶 单元 ) 单元 模拟 接触 面 。ANSYS 通过 相同 的 
实 和 常数 号 来 识别 每 一 个 接触 对 。 因 此 ， 应 为 接触 对 指定 相同 的 实 常数 号 。 不 同 的 接触 对 必须 
指定 不 同 的 实 常 数 号 。 例 19-1 MA 19-4 为 柔 体 - 柔 体 接触 的 实例 ， 例 19-2 为 刚体 - 柔 体 接 
触 的 实例 。 

建立 面 - 面 接触 模型 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 必须 确保 目标 单元 和 接触 单元 法 癌 相 对 。 

2) 为 使 接触 表面 更 加 光滑 ， 可 采用 高 阶 单元 划分 网 格 。 

3) 刚性 目标 面 不 需要 下 伏 单 元 ， 而 由 TARGEI70 单元 直接 构成 。 

4) 若 要 控制 刚性 目标 面 的 运动 ， 则 使 用 PILOT 控制 节点 ， 且 只 在 PILOT 节点 施加 载荷 
和 约束 。 


ILERI 面 - 面 接触 分 析 关 键 技术 | 


目标 单元 和 接触 单元 均 提 供 多 个 单元 选项 ， 连 同 实 常数 共同 控制 接触 行为 。 实 常数 和 单 
元 选项 的 设 定 对 于 成 功 求解 接触 问题 十 分 重要 。 

1. 实 常数 

ANSYS 提供 了 多 个 实 和 常数 选项 ， 对 于 结构 分 析 ， 最 关键 的 是 FKN 和 FTOLN。 

(1) FKN 如 刚度 系数 

在 接触 算法 中 ， 接 触 单元 被 限制 不 得 穿 透 目 标 面 。 但 是 ， 目 标 单元 可 以 穿 透 接触 面 ， 如 
图 19-1 所 示 。 正 确 表达 两 个 物体 之 间 发 生 接触 而 不 穿 透 对 于 计算 精度 和 收敛 性 均 十 分 重 
H, IPF, RARE k, 与 穿 透 量 Al 满足 下 式 : 

F - k Al (19-1) 


19-1 接触 模型 示意 图 


为 了 使 接触 模型 在 数学 上 保持 平衡 ， 需 要 有 穿 透 值 ( A1 >0)， 而 物理 接触 的 实体 不 存在 
穿 透 值 ( A1 =0)。 为 了 逼近 物理 事实 ， 应 采用 较 大 的 接触 刚度 上 ， 但 太 大 的 接触 刚度 容易 导 
致 收敛 问题 ， 太 小 的 接触 刚度 则 不 符合 物理 事实 。 

在 仿真 中 ， 通 常 不 直接 给 定 接触 刚度 的 数值 ， 而 使 用 罚 刚度 系数 E, (对 应 于 实 常数 
FKN) 来 控制 接触 刚度 ， 它 们 之 间 满 足下 式 的 关系 : 

k, = F f(k.) (19-2) 
RP, f(k, ) 为 接触 体 下 层 单元 刚度 的 函数 。 

在 接触 分 析 中 ， 不 收敛 问题 多 是 由 于 使 用 了 太 大 的 接触 刚度 而 引起 的 。ANSYS 默认 设 

E FKN=1， 一 般 可 以 满足 需要 。 若 遇 到 收敛 问题 ， 可 以 尝试 减 小 FKN， 设 置 FKN= 
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0.01-0.1. 

(2) FTOLN 穿 透 公差 系数 

FTOLN 用 于 控制 穿 透 公差 ， 其 默认 值 为 0.1， 表 示人 允许 目标 单元 穿 透 接 触 单元 的 极限 为 
0.1A CA 为 接触 单元 下 伏 单 元 的 平均 厚度 )， 如 图 19-1 Bras. Æ ANSYS 检测 到 罕 透 大 于 公 
差 极 限 ， 则 认为 求解 不 收敛 。 奋 遇 到 收敛 问题 ， 通 背 可 减 小 FEN， 不 必 增 大 FTOLN. 

2. 单元 选项 

ANSYS 提供 了 多 个 单元 选项 ， 本 节 主 要 介绍 结构 分 析 中 最 重要 的 选项 及 推荐 设置 ， 未 
列 出 的 单元 选项 采用 默认 值 。 

(1) TARGE170 目标 单元 

1) K1 单元 阶 次 。 

Kl 用 于 定义 目标 单元 的 阶 次 ， 只 用 于 AMESH 和 LMESH 命令 〈 划 分 网 格 )。 
HyperMesh 接触 问 导 依据 下 伏 单 元 目 动 选择 相应 的 目标 单元 阶 次 ， 而 不 必 设 置 K1， 即 采用 
EAE K1=0 (Low order elements). 

2) K2 刚性 目标 单元 边界 条 件 。 

K2 用 于 控制 刚性 目标 单元 的 边界 条 件 。 奇 K2=0 ( Automatically constrained by 
ANSYS), W| ANSYS 自动 约束 刚性 目标 单元 的 所 有 目 由 度 ; 4# K2-21 (Specified by user), 
则 由 用 户 设 置 刚 性 目标 单元 的 边界 条 件 ， 此 时 推荐 使 用 PILOT fil zi. 


注意 : 对 于 柔性 目标 单元 ， 只 能 由 用 户 控 制 柔 性 目标 单元 的 边界 条 件 ， 可 设置 K2=0， 
即 保持 默认 值 。 


(2) CONTA173/174 接触 单元 

1) K2 接触 算法 。 

K2 用 于 设置 接触 算法 。 对 于 面 - 面 接触 问题 ，ANSYS 13.0 提供 了 5 种 接触 算法 。 增 广 
Lagrangian 方法 (K2=0，Augmented Lagrangian) 为 默认 算法 ， 适 用 于 一 般 的 接触 问题 。 

2) K4 接触 探测 点 。 

K4 用 于 设置 接触 探测 点 的 位 置 。ANSYS 的 面 - 面 接触 单元 使 用 Gauss 积分 点 作为 默认 
值 (K4=0, On Gauss point (for general cases)), Gauss 积分 点 通常 会 比 节 点 积分 方案 产生 
更 精 硝 的 结 采 。 在 积分 点 上 ， 接 触 单元 不 能 罕 透 进入 目标 面 。 然 而 ， 目 标 面 能 罕 透 进入 接触 
面 。 图 19-2 和 图 19-3 分 别 为 两 种 接触 探测 方案 。 


接触 单元 ”Gauss 积分 后 
Gauss 积分 点 
目标 单元 


E 4 EI y 
^ ^ 
~ ~ 
` mg ~ Pia 


_ - ~ - 


Wi] RE 刚 / 25 d 


图 19-2 ”接触 探测 点 位 于 Gauss 积分 点 19-3 ”接触 探测 点 位 于 节点 
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3) K5/K9 155] ] 48 [R] B 26 355 . 

对 于 瞬 态 动力 学 分 析 ， 刚 体 运动 一 般 不 会 引起 问题 。 然 而 在 静 力 分 析 中 ， 当 物体 没有 足 
够 的 约束 时 会 产生 刚体 运动 ， 有 可 能 产生 错误 而 终止 计算 。 

当 仪 仪 通过 接触 来 约束 刚体 运动 时 ， 用 户 要 确保 所 建立 的 接触 对 是 “刚好 接触 ”的 。 但 ©) 
这 通常 会 过 到 以 下 问题 : 

@ 物体 外 形 常 名 是 复杂 的 ， 很 难 决 定 第 一 个 接触 点 发 生 在 哪儿 。 

(b) 即使 实体 模型 在 初始 时 处 于 接触 状态 ， 在 网 格 划 分 后 由 于 数值 铭 入 误差 ， 两 个 面 的 
单元 网 格 之 间 也 可 能 会 产生 小 颖 际 。 

O 接触 单元 的 积分 点 和 目标 单元 之 间 可 能 有 小 颖 际 。 

同 理 ， 目 标 面 和 接触 面 之 间 可 能 产生 过 大 的 初始 穿 透 。 在 这 种 情况 下 ， 接 触 单元 可 能 会 
高 估 接 触 力 ， 导 致 不 收敛 或 接触 面 之 间 脱 开 接 触 关 系 。 

定义 初始 接触 也 许 是 建立 接触 分 析 模 型 时 最 重要 的 方面 。ANSYS 提供 了 几 种 方法 来 调 
整 接 触 对 的 初始 接触 条 件 。 比 较 有 效 的 方法 是 联合 单元 选项 KS 和 K9， 推 荐 采用 如 下 设置 : 

(a) 苦 要 忽略 接触 对 的 初始 间 阶 ， 则 设置 K5=] (Close gap with auto CNOF)， 如 图 19-4 
所 示 。 


ELS 


接触 单元 


人 CU rm 
3 `‘ ^ d ~ ^ d 
~ - ~ - 


`N - Ya - 


- 
~ - `~ - 
—————o— oT —————— o 


Wi / 柔 体 
19-4 ”忽略 初始 间 际 ,KEYOPT(5)=1 


O E NEW Bo Pa Xe. Mim K9-1 (Exclude both initial geometrical 
penetration or gap and offset)， 如 图 19-5 所 示 。 


am 
— -— 
—————— e 


19-5 ”忽略 初始 穿 透 ,，KEYOPT(9)=1 


© 在 要 包含 接触 对 的 初始 间 陀 和 罕 透 ， 则 保持 默认 设置 K5=0 (No automated 
adjustment) 和 K9-0 (Include both initial geometrical penetration or gap and offset). 

4) KT 时 间 步 长 控制 /碰撞 约束 。 

时 间 步 长 控制 是 一 个 目 动 时 间 步 长 特征 ， 这 个 特征 预测 什么 时 间接 触 单 元 的 状态 将 发 生 
变化 ， 并 二 分 当前 时 间 步 。 碰 撞 约 束 用 于 瞬 态 动力 学 分 析 ， 以 确保 碰撞 过 程 中 接触 界面 动量 


联合 仿真 有 限 元 分 析 


ANSYS 13.0 5: 


和 能 量 守 恒 。 

对 于 大 多 数 情况 ， 在 求解 中 只 需 开 局 目 动 时 间 步 长 控制 ， 而 不 必 更 改 K7 的 默认 值 
(K7=0, No control). 

XFA, MERU FILA ELE EGER BERT B SJ SEUNIBE SER ST TH e 

© 设置 时 间 步 长 之 前 ， 应 开局 非 线性 控制 选项 ， 使 用 命令 : SOLCONTROL,ON.ON. 

(b 开局 上 自动 时 间 步 长 控制 (AUTOTS,ON)。 

(© 采用 非常 小 的 时 间 步 长 ， 以 捕捉 碰 撞 过 程 。 

(d 必须 设置 K7=4 (Use impact constraints), K724 只 能 通过 命令 方式 或 HyperMesh 进 
ITRE- 

5) K8 不 对 称 /对 称 接触 。 

不 对 称 接触 定义 为 所 有 的 接触 单元 在 一 个 面 上 ， 而 所 有 的 目标 单元 在 另 一 个 面 上 的 情 
况 ， 有 时 也 称 为 “ 单 癌 接触 ”。 这 在 模拟 面 - 面 接触 时 最 有 效 ， 可 作为 接触 分 析 的 默认 设置 
(K8-20, No action). 

在 某 些 情况 下 ， 不 对 称 接 触 不 能 满足 要 求 。 这 时 ， 可 以 把 每 一 个 面 既 指定 为 目标 面 ， 义 
指定 为 接触 面 ， 然 后 在 接触 界面 之 间 生 成 两 组 接触 对 《或 仅 是 一 个 接触 对 ， 如 目 接 触 情 
况 )， 这 就 称 为 对 称 接触 ， 有 时 也 称 为 “ 双 回 接触 ”〈 设 置 K8=2, ANSYS internally selects 
which asymmetric contact pair is used at the solution stage). 

6) K10 接触 刚度 更 新 。 

ANSYS 根据 下 伏 柔 性 单元 的 材料 特性 ， 估 计 一 个 默认 的 接触 刚度 。 大 多 数 情况 下 ， 用 
户 不 需 定义 接触 刚度 。 然 而 ， 为 了 修正 在 分 析 过 程 中 接触 刚度 的 变化 《如 大 应 变 引 起 的 单元 
刚度 变化 等 )， 推 荐 设置 K10=2 (Each iteration )， 人 允许 ANSYS 自动 更 新 接触 刚度 。 

7) K1 板 过 厚度 效应 。 

一 般 地 ， 板 这 网 格 模型 〈 包 括 接触 单元 ) 建立 在 板 壳 的 中 面 ， 而 接触 应 发 生 于 板 元 表 
面 ， 而 非 中 面 。 为 了 考虑 板 这 的 厚度 效应 ， 需 设置 K11=1] (Include)。 

8) KI2 接触 面 行为 。 

面 - 面 接触 单元 文 持 法 回 单 癌 接 触 模式 及 其 他 力学 表面 作用 模式 。K12=0〈Standard) 为 
默认 设置 ， 表 示 法 同 单 同 接触 ， 即 当 接 触 分 开 时 ， 法 同 压 力 等 于 零 ， 适 用 于 一 般 情 况 。 


19.4  m-[E ERR 


Er TB] D PERRA] P] ZMH, [HO ABRE x T Pe fit [6] RSS] APERTE, IAE mg e ERG 
过 的 边 角 与 目标 面 的 接触 问题 等 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 在 大 多 数 接触 区 域 应 用 面 - 面 接触 单 
元 ， 而 在 少数 接触 角 点 应 用 点 - 面 接触 单元 。 

点 - 面 接触 可 用 于 模拟 一 个 表面 和 一 个 节点 的 接触 ， 也 可 以 通过 把 表面 指定 为 一 组 节 
扩 ， 从 而 模拟 面 - 面 接触 。 与 面 - 面 接触 相同 ， 操 ~- 面 接触 也 可 以 模拟 刚体 - 柔 体 接触 或 采 体 - 
KIK Pafi o 


建立 点 - 面 接触 模型 | 


对 于 三 维 问题 ，ANSYS 使 用 TARGE170 单元 模拟 目标 面 ，CONTA175 单元 模拟 接触 
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Ij. ANSYS 通过 相同 的 实 常 数 号 来 识别 每 一 个 接触 对 ， 因 此 ， 应 为 接触 对 指定 相同 的 实 常 
数 号 ， 不 同 的 接触 对 必须 指定 不 同 的 实 常数 号 。 例 19-3 为 点 - 面 接触 的 实例 。 

建立 点 - 面 接触 模型 应 注意 以 下 几 点 : 

D 必须 确保 目标 单元 法 问 指 问 接 触 单元 。 接 触 单元 的 法 同 控 制 采用 单元 选项 K4， 详 见 
19.4.2 节 。 

2) 对 于 接触 面 ， 应 避免 使 用 高 阶 下 伏 单元 ， 这 通常 带 来 收敛 问题 。 对 于 目标 面 ， 可 以 
使 用 高 阶 下 伏 单元 。 

3) 刚性 目标 面 不 需要 下 伏 单 元 ， 可 由 TARGE170 单元 直接 构成 。 

4) 若 要 控制 刚性 目标 面 的 运动 ， 则 使 用 PILOT 控制 节点 ， 且 只 在 PILOT 节点 施加 载荷 
和 约束 。 


EA 点 - 百 接 触 分 析 关键 技术 


与 面 - 面 接触 分 析 相 同 ， 实 常数 和 单元 选项 的 设置 对 于 成 功 求解 把 - 面 接触 问题 十 分 


重要 。 


1， 实 常数 
点 - 面 分 析 对 实 和 常数 的 要 求 与 面 - 面 分 析 相 同 ， 详 见 第 19.3.2 节 。 


2. 单元 选项 

除 K3. K4 外 ，CONTA175 使 用 的 单元 选项 与 CONTA173/CONTA174 相同 ， 详 见 第 
19.3.2 $. 

(1) K3 接触 模型 

ANSYS 13.0 提供 了 两 种 接触 模型 : 基于 力 的 模型 (K3=0, Contact force based model) 
和 基于 索引 的 模型 (K3=1, Contact traction model ) 。 对 于 一 般 情 况 ， 可 采用 默认 设置 
K3=0。 

(20 K4 接触 单元 法 问 

对 于 CONTA173/CONTA174，K4 控制 接触 探测 点 的 位 置 。 对 于 CONTA175， 单 元 使 用 
节点 本 里 作为 积分 上 感 ， 因 此 只 能 采用 闻 点 积分 方法 ( 见 图 19-3). 

对 于 CONTA175，K4 控制 接触 单元 的 法 同 。 一 般 地 ， 接 触 蛙 元 法 回应 指 问 目标 单元 ， 
即 采 用 默认 设置 K4=0 (Normal to target surface). 


19.5 ”接触 非 线 性 求解 控制 
接触 是 一 种 高 度 非 线性 行为 ， 应 使 用 多 个 子 步 求 解 ， 推 荐 开启 自动 时 间 步 长 控制 


(AUTOTS,ON )。 知 包含 几何 非 线性 效应 ， 还 需 在 求解 选项 中 开启 大 变形 效应 (NLGEOML 
ON). 


19.6 ”接触 非 线 性 分 析 实 例 1 


【 例 19-1】 Sip BUG PORT. 


x BUS 


e 
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19.6.1 EDU 
图 19-6 ARJA nAaR, DAAMA AStA CO AC SERE PIT] AEEERU 

应 力 。 盘 轴 的 几何 参数 〈 单 位 为 mm) 如 图 19-6 所 示 ， 其 余 已 知 条 件 如 下 : 

TE THOSE A8 EA 0.02mm。 

所 有 材料 均 为 钢 ， 其 特性 : 杨 氏 模 量 为 210GPa， 泊 松 比 为 0.3. 

摩擦 系数 为 0.15. 


19-6 檀 轴 装配 示意 图 


19.6.2 网 格 划分 | 


1) 由 于 模型 及 载 和 荷 具有 对 称 性 ， 所 以 截取 1/4 几何 模型 用 于 网 格 划 分 ， 如 图 19-7 
所 示 。 
对 称 面 1 
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19-7 1/4 几何 模型 及 面 网 格 


对 称 面 2 


Z 


C1 riz 


2) 为 盘 和 轴 划 分 高 阶 四 边 形 网 格 见 图 19-7， 共 150 个 单元 )。 
3) 为 盘 划 分 高 阶 六 面体 单元 〈 见 图 19-8， 共 600 个 单元 )， 并 将 其 放置 于 disc 组 件 集 。 


19-8 AB 1/4 六 面体 网 格 模型 


4) 为 轴 划 分 高 阶 六 面体 单元 〈 见 图 19-8， 共 750 个 单元 )， 并 将 其 放置 于 shaft 组 件 集 。 
5) 为 了 便于 在 ANSYS 中 施加 位 移 载 傈 ， 将 图 19-7 中 位 于 面 2 的 节点 〈( 共 117 个) 放 
置 于 节点 集 pull_nodes。 


19. 6. 3 创建 接触 对 | 


ANSYS 与 booth 均 提 供 了 接触 癌 寻 ， 用 于 创建 接触 对 ， 本 书 采 用 HyperMesh 创建 
接触 对 。 

1) 利用 HyperMesh Utility 选项 卡 中 的 Contact Manager 工具 进入 接触 问 导 。 

2) 单 击 New 按钮 ， 新 建 接触 对 ，Creation method 选择 Flexible, Contact type 选择 3D, 
Create from 选择 Surface to surface, Symmetric Contact 选择 No， 如 图 19-9 所 示 。 


Create New Contact Pair 


Creation method: Pilot node name: | 

@ Flexible Pilot node ID: 

C Pilot node c 

Contact type: 

C 2D E: Create neu node 

(« 3D 

Create from: 

(* Surface to surface 


C Point to surface 


Symmetric Contact: 
C Yes 


(* No 


Pick Target... | Create... | 


19-9 Create New Contact Pair 对 话 框 


3) 单 击 Pick Target 按钮 ， 选 择 shaft 组 件 集 ， 单 击 proceed 按钮 ， 弹 出 Target Elements 
Selection 对 话 框 〈 见 图 19-10)， 单 击 Elements 按钮 两 次 ， 选 择 轴 的 外 径 表 面 单元 ， 单 击 


e 


Cancel | 


19-10 Target Elements Selection 对 话 框 


4) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Target Component Details 对 话 框 〈 见 图 19-11)， 保 持 所 有 默认 
选项 ， 单 击 Next 按钮 。 


t Target Component Details 

Component: 

Name: [ranGE170 6 ID: | 6 Color: Bl 

ET Type: 

Name: [ET r4RG 1 ID: | 1 Type: [TARGE170 


lv Apply KEYOPTS 


Reset Defaults | 


Element order (used by &MESH command on, keyopt{1) 


Boundry conditions for rigid target nodes keyopt(2) [None =j 
Behaviour of thermal contact surface keyopt(3] |None 


DOF set to be constrained on dependent poll kevopt(4] [0-- ROTZ. ROTY. ROT LUZ UY LUxfdefaull | 
DOF set to be used in interally-generated mu kevopt[5] [0-- Automatic constraint tvoe detection [de E | zl 


Help | Summary | € Prev | Next > | Cancel | 


19-11 Target Component Details 对 话 框 


5) 弹出 Contact Components Selection 对 话 框 〈 见 图 19-125, "if Components 按钮 两 
次 ， 选 择 disc 组 件 集 ， 单 击 proceed 按钮 ， 返 回 Contact Components Selection 对 话 枉 ， 单 击 
Next 按钮 ， 弹 出 Contact Elements Selection XKE (ILEI 19-13). 


f Contact Components Selection 


19-13 Contact Elements Selection 对 话 框 


6) "Éih Elements 按钮 两 次 ， 选 择 和 的 内 径 表 面 单元 ， 单 击 proceed fh, Re] Contact 
Elements Selection 对 话 框 。 


接触 非 线性 分 析 


519% 


7) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Contact Component Details 对 话 框 ， 修 改 keyopt (10) 22, ® 
VF ANSYS 目 动 更 新 接触 刚度 ， 其 余 保 持 默认 选项 〈 见 图 19-145, Hit; Next 按钮 。 


$ Contact Component Details 本 
| " 4 
Name: [coNTA174 8 ip: | 8 Cor. 天 me 


ET type: Y 


Name: [Er conr 2 ID: | 2 Type conTA174 
[7 Apply KEYOPTS 
Reset Defaults | 


| Selecis degrees ol Ireedom | kevopt(1] 

| Contact Algorithm | kevopt(2] 

| Location of contact detection point | keyopi(4] 

| CHOF/ICONT Automated adrustment | kevopi5] - 

| Contact stifíness variation [used ta enhance | keyopt(6] 

| Element level lime incrementation control | keyopt7] 

Asymmetric contact selection [ keyopt(&] 

| Effect of mitial penetration or gap | keyopi(3] [Mone 
| Contact Stiffness Update | keyopt(10] [2.. Each iteration based on current mean s 
| Beam/Shell Thickness Effect [keoil] [Noe —  «l 
| [keoil] [None —  «l i") 


Summary | € Prev | Nest > | Cancel | 


19-14 Contact Component Details 对 话 框 
8) 弹出 Contact Property 对 话 框 ， 保 持 所 有 默认 选项 〈 见 图 19-15)， 单 击 Next 按钮 。 


SS Contact Property mex) 
Define Property: Name: [TARG_CONT_1 
(* New 


C Use same as [None v E | 1 
C None Type: [coNTA174 


Reset Defaults | 
Nam — | Valeļ a] 
| 0.0 


Target Circle Radius 

Super Element Thickness 
Normal Penalty Stiffness Factor 
Penetration Tolerance Factor 
Initial Contact Closure 

Pinball Region 

| Inner limit nf initial Allnwahle nenetratinn 


Help | Summary | € Prev | Next > | Cancel | 
19-15 Contact Property 对 话 框 
9) 弹出 Contact Material X] i&4E, Define Material 选择 None， 不 定义 接触 材料 CH, 


图 19-165, "i Next 按钮 。 


10) 弹出 Contact/Target Normal XEHE (ILR 19-17)， 检 查 接 触 单 元 和 目标 单元 的 法 癌 
是 否 相 对 ， 硅 不 相对 ， 则 需要 调整 。 

11) 单 击 OK 按钮 ， 返 回 Ansys Contact Manager 对 话 框 〈( 见 图 19-18)， 完 成 接触 对 的 
创建 。 

人 至此， 通过 HyperMesh 接触 问 导 完成 了 盘 和 轴 的 接触 定义 ， 包 括 单 元 类 型 选择 、 单 元 
选项 设置 和 实 篆 数 定 义 ， 而 接触 材料 与 盘 和 轴 的 材料 相同 ， 由 后 续 步 又 定义 。 目 标 单 元 
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TARGE170 已 放置 于 TARGE170 6 组 件 集 ， 接 触 单 元 CONTA174 已 放置 于 CONTA174 8 组 
件 集 。 


f Contact Naterial 


Define Material: Mares: MAT. 1 


C New 


C Same as: [None -| 


(* None 


Help | Summary | < Prev | Nest > | Cancel | 


19-16 Contact Material 对 话 框 


f Contact/Target Normal 


Display Component: | Normals: 


iw TARGE Gize: fi p 
iv CONTA = E 


Help | < Prev | DK | Cancel | 


19-17  Contact/Target Normal 对 话 框 


9 Ànsys Contact Manager 


Row| Col | Vis | Contact Component Name Col | Vis | Target Component Name 
Iv |CONTA174 8 TARGE170 6 


19-18 Ansys Contact Manager 对 话 框 


高 阶 六 面体 单元 有 利于 表达 曲面 边界 ， 选 用 SOLID186 单元 ， 并 设置 KO-L Hem 
积分 方法 。 
IRSE 材料 定义 


所 有 材料 (包括 接触 对 ) 均 为 钢 ， 杨 氏 模 量 EX 为 2.1E5MPa， 泊 松 比 NUXY 为 0.3， 
摩擦 系数 MU 为 0.15。 


IERRA 边 天 条 件 定义 


边界 条 件 按 如 下 定义 : 


$8195 Qi:tiai zi 


D 约束 图 19-7 中 面 1 的 自由 度 UX、UY、UZ， 即 勾 选 dof1、dof2、dof3， 并 将 约束 
载 信 放置 于 载 信 集 constraints fixed 中 。 

2) 约束 图 19-7 中 对 称 面 1 的 自由 度 UX， 即 勾 选 dofl1， 并 将 约束 载荷 放置 于 载荷 集 
constraints x 中 。 

3) 约束 图 19-7 中 对 称 面 2 的 自由 度 UY， 即 勾 选 dof2， 并 将 约束 载荷 放置 于 载荷 集 


constraints_y 中 。 


注意 : 不 对 轴 施 加 任何 自由 度 约 束 ， 而 利用 过 有 蛋 配 合 〈 接 触 对 ) 自动 约束 。 


载 丛 步 1 求解 控制 


载 何 步 1 用 于 计算 过 鳃 配合 的 变形 和 应 力 。 

1) 将 模型 导出 为 .cdb 文件 ， 并 输入 到 ANSYS. 

2) 设置 求解 控制 选项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Soln 
Controls， 在 Basic 选项 卡 中 开局 大 变形 效应 ， 设 置 求解 结束 时 间 为 1s， 关 闭 目 动 时 间 步 长 
控制 ， 设 置 载 傈 子 步 为 1， 将 所 有 求解 数据 写 入 结果 文件 ， 写 入 频率 为 每 个 子 步 ， 如 图 19-19 
所 示 。 


N Solution Controls 


Basic | |Sol n Options | Nonlinear | Advanced NL 


Analysis Options Write Items to Results File 
Large Displacement Static 了 | © All solution items 
[ Calculate prestress effects C Basic quantities 


C User selected 
Time Control 


Time at end of loadstep|1 
Automatic time stepping|Off 了 | 
© Number of substeps Frequency: 


C Time increment Write every substep 


Number of substeps fi 


DK | Cancel | Help | 


19-19 Solution Controls 对 话 框 


19.6.8 与 出 载 何 步 1 | 


输入 命令 : LSWRITE,l 
载 何 步 2 求解 控制 
载荷 步 2 将 图 19-7 中 的 面 2 拔 出 40mm (-Z 方 向 )， 计 算 轴 拔 出 过 程 中 的 变形 和 应 力 。 
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设置 求解 控制 选项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol n Controls, 
在 Basic 选项 卡 中 开局 大 变形 效应 ， 设 置 求解 结束 时 间 为 23， 开 局 目 动 时 间 步 长 控制 ， 设 置 
载荷 子 步 为 50， 最 大 载荷 子 步 为 100， 最 小 载荷 子 步 为 30， 将 所 有 求解 数据 写 入 结果 文件 ， 
写 入 频率 为 每 个 子 步 ， 如 图 19-20 所 示 。 


N Solution Controls 


Basic | |Sol’ n Options | Nonlinear | Advanced NL | 


Analysis Options Write Items to Results File 
Large Displacement Static 了 | ®© All solution items 
[ Calculate prestress effects C Basic quantities 


C User selected 
Time Control 


Time at end of loadstep|2 
Automatic time stepping [Prog Chosen 7| 


© Number of substeps Frequency: 


C Time increment Write every substep 


Number of substeps [50 
Max no. of substeps [100 
Min no. of substeps [30 


DK | Cancel | Help | 


19-20 Solution Controls 对 话 框 


定义 自由 度 载体 


利用 ANSYS 设置 图 19-7 FH 2 节点 《节点 集 pull nodes) 的 自由 度 约 束 : UX=0， 
UY-0, UZ- -40。 


IEEE 三 出 载荷 步 2 | 


输入 命令 ， LSWRITE .2 


ERA 求解 并 查看 结果 
执行 求解 命令 : 


/SOLU 
LSSOLVE,1,2,1 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 


Main Menu > Solution > Solve > From LS Files 


接触 非 线性 分 析 


D 进入 普通 后 处 理 器 POST1， 读 取 子 步 1 CTIME=1) WER, AGRIA 
von Mises 应 力 云 图 ， 如 图 19-21 所 示 。 


JUL 22 2011 
14:34:03 


NODAL SOLUTION 


ux -2743.358 


„007267 102.906 243.87 


, 5 
213.3891 274.350 


.9T741 121.941 
30.4907 31.4 152.424 
19-21 AMIAMA von Mises 应 力 云 


由 图 19-21 可 知 ， 盘 轴 过 般配 合 〈 过 有 人 盘 量 为 0.02mmO 产生 的 最 大 von Mises 应 力 为 
274.3358MPa. 
2) 恋 取 子 步 16 的 结果 ， 查 看 接触 单元 的 压力 分 布 云 图 ， 如 图 19-22 PR. 


Jun 28 2011 
iš: 38:56 


HODAL ZOLUTION 


TIME= 1.103323 
CONTPREJ [AVG] 
RF 

DHE =, 0129416 
SX =101.71F 


z2.6043 45.2086 61.8128 90.4172 
11.3022 33.890685 56.5108 19.1151 101. 719 


19-22 接触 单元 的 压力 分 布 云 图 


由 图 19-22 可 知 ， 接 触 单元 上 的 最 大 压力 为 101.719MPa。 
3) 进入 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26， 读 取 图 19-7 FE 2 任意 节点 的 Z 方 同 约 束 反 力 ， 
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并 绘制 反 力 -位 移 曲 线 ， 如 图 19-23 所 示 。 
由 图 19-23 可 知 ， 单 个 节点 最 大 的 约束 反 力 约 为 11N。 因 此 ， 轴 从 盘 心 拔 出 过 程 中 ， 最 
大 的 拔 出 力 约 为 117X11X4=5148N。 


19-23. Z 方 向 的 约束 反 力 -位 移 曲线 


19.7 ”接触 非 线 性 分 析 实 例 2 一 一 钢 球 跌落 
【 例 19-2】 钢 球 跌落 瞬 态 动力 学 分 析 1。 


空心 钢 球 自由 下 落 到 刚性 面 并 有 反弹 ( 见 图 19-24)， 分 析 钢 球 的 动力 学 响应 。 已 知 条 
件 如 下 : 

空心 钢 球 内 径 为 14mm， 外 径 为 20mm, JE 
度 为 3mm， 球 心 距 刚性 面 50mm. 

刚性 面 尺寸 为 100x 100mm. 

钢 球 材料 特性 : 杨 氏 模 量 为 210GPa， 泊 松 
比 为 0.3， 密 度 为 7850kg/m 。 

假设 钢 球 与 刚性 面 为 无 摩擦 接触 ， 给 定 2 
BETA 阻 尼 为 1 X10 。 


. 
网 格 划分 


20mm 


50mm 


1) 刚性 面 只 需要 一 个 单元 ， 可 直接 建立 低 和 
阶 四 边 形 网 格 ， 并 将 其 放置 于 rigid plate 组 件 集 ， 如 图 19-25 所 示 。 
2) 可 利用 HyperMesh 建立 空心 钢 球 的 中 面 〈 直 径 为 17mm)， 再 将 中 面 划 分 为 80 个 高 


^192& EEANN 


阶 四 边 形 网 格 ， 并 将 其 放置 于 bal 组件 集 ， 如 图 19-25 所 示 。 


19-25 ” 钢 球 跌落 有 限 元 模型 


SNAKE GI ETE] 


本 例 需 要 创建 面 - 面 接触 对 ， 第 19.6.3 市 给 出 了 创建 面 - 面 接 触 对 的 示例 。 这 里 需要 注意 
以 下 几 点 : 

1) 目标 面 应 选择 rigid plate 组 件 集 ， 接 触 面 应 选择 ball 组 件 集 。 

2) 保持 目标 单元 TARGE170) 的 默认 单元 选项 ，ANSYS 将 自动 约束 刚性 目标 面 的 所 
有 上 自由 度 。 

3) 对 于 接触 单元 CCONTA174)， 利 用 接触 同 导 设置 keyopt(10)=2， 人 允许 ANSYS 目 动 
更 新 接触 刚度 ，keyopt(11)=1， 包 含 板 壳 厚 度 效 应 。 

4) 保持 实 和 常数 的 默认 设置 。 

5) 检查 接触 单元 和 目标 单元 的 法 问 是 否 相 对 ， 若 不 相对 ， 则 需要 调整 。 

6) 对 于 接触 单元 CONTA174)， 接 触 回 导 不 提供 keyopt(7)=4， 而 需 利 用 Utility 选项 卡 
中 的 ET Type 工具 进行 更 改 ， 以 满足 碰撞 过 程 中 接触 界面 动量 和 能 量 的 守恒 。 

7) HyperMesh 接触 向 导 将 目标 单元 TARGE170 (一 个 ) 放置 于 TARGEI70 4 组 件 集 ， 
接触 单元 CONTA174 〈80 个 ) 放置 于 CONTA174 6 组 件 集 。 


高 阶 四 边 形 单元 有 利于 表达 曲面 边界 ， 选 用 SHELL281 单元 ， 采 用 默认 单元 选项 设置 。 


INA SELTA 


设置 SHELL281 单元 的 实 常数 TKI (1) =3mm， 以 定义 空心 钢 球 的 厚度 。 


REAA 材料 定义 | 
所 有 材料 〈 包 括 接触 对 ) 均 为 钢 ， 杨 氏 模 量 EX 为 2.1ESMPa， 泊 松 比 NUXY 为 0.3， 密 
度 DENS 为 7.85E-9ton/mm ， 摩 擦 系数 MU 为 零 。 


ANSYS 13.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


19.7.7 边界 条 件 定义 

约束 图 19-24 中 钢 球 的 最 高 点 和 最 低 点 的 UX、UY、ROTX、ROTY、ROTZ 自由 度 ， 
BJA dofl. dof2. dof4. dofS. dof6, FHARR E $4 constraints 中 。 

注意 : 不 对 刚性 目标 单元 TARGE170 施加 任何 自由 度 约 束 ， 通 过 设置 K220 (RA), 
ANSYS 将 自动 约束 刚性 目标 单元 的 所 有 自由 度 。 


Ez 1 求解 控制 

dip 1 用 于 建立 初始 条 件 ， 施 加 重力 加 速度 。 

D 将 模型 导出 为 .cdb 文件 ， 并 输入 到 ANSYS. 

注意 : 只 需 导 出 bal、TARGE170 4、CONTA174 6 组 件 集 和 constraints 载荷 集 ， 而 不 
导出 rigid_plate 组 件 集 。 刚 性 目标 面 由 刚性 单元 TARGE170 (位 于 TARGE170 4 组 件 集 ) 直 
接 构 成 ， 而 不 需 下 伏 单 元 (位 于 rigid_plate 组 件 集 ). 

2) 本 例 求解 的 载荷 子 步 将 超过 1000， 需 要 将 ANSYS 默认 人 允许 的 最 大 结果 集 (1000 
步 ) 提高 到 30000 步 ， 输 入 下 列 命令 : 


FINISH 
/CONFIGNRES,30000 

3) 设置 积分 时 间 步 长 之 前 ， 应 开局 非 线 性 控制 选项 ， 输 入 下 列 命 令 : 
/SOLU 
SOLCONTROL,ON,ON 


4) 定义 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 ，GUI 方 式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > New 
Analysis, "Hn 14-7 所 示 。 

5) 单 击 图 14-7 中 的 OK 按钮 ， 弹 出 Transient Analysis 对 话 框 ， 保 持 默 认 设 置 ， 即 完全 
法 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 14-8 所 示 。 

60 设置 瞬 态 分 析 求 解 选 巩 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Soln 
Controls， 弹 出 求解 控制 对 话 框 ， 在 Basic 选项 卡 中 开启 大 变形 效应 ， 设 置 求解 结束 时 间 为 
1E-5s， 开 局 时 间 步 长 控制 ， 设 置 载荷 子 步 为 2， 最 大 载 集 子 步 为 2， 最 小 载 集 子 步 为 2， 指 
定 写 入 结果 文件 的 项 目 为 Nodal DOF Solution, Nodal Reaction Loads, Nodal Velocity, Nodal 
Acceleration, Element Solution， 以 节省 硬盘 空间 ， 写 入 频率 为 每 个 子 步 ， 如 网 19-26 所 示 。 
在 Transient 选项 卡 中 开局 时 间 积 分 效应 ， 采 用 阶 跃 载 向 加 载 ， 阻 尼 系 数 BETA-IE-5. Ul 
图 19-27 所 示 。 

T) Hip XE X. 

载荷 为 重力 加 速度 9800mm/s*。 应 将 重力 加 速度 施加 为 Z 方 向，ANSYS 将 其 考虑 为 惯性 
J CZJ), aH: ACEL.0,0,9800 

8) 5 BRM e 

输入 命令 : LSWRITE,1 


A Solution Controls 


Basic | Transient |Sol’ n Options] Nonlinear | Advanced NL | 


^ Ànalysis Options Write Items to Results File ~ 


[Large Displacement Transient 了 | C All solution items 


[ Calculate prestress effects C Basic quantities 


© User selected 


~ Time Control Nodal DOF Solution 
Modal Reaction Loads 


Time at end of loadstep|1E-5 Nodal Velocity 


Nodal Acceleration 


Automatic time stepping Prog Chosen ~| Element Solution 
© Number of substeps Frequency: 


C Time increment Write every substep "| 


Number of substeps where N = | 


Max no. of substeps 


Min no. of substeps 


DK | Cancel | Help | 


19-26 Solution Controls 对 话 框 -Basic 选项 卡 


八 Solution Controls 


Basic ` Transient |sol'n Options) Nonlinear | Advanced NL | 


^ Full Transient Options T Time Integration 


iv Transient effects 
© Stepped loading 
C Ramped loading Algorithm: 


Newmark algorithm 
Damping Coefficients 


Mass matrix multiplier lo | © Amplitude decay 


(ALPHA) GANNA [0. 005 


Stiffness matrix multiplier fip C : 
(BETA) [1E 5 Integration parameters 
ALPHA 


^ Midstep Criterion 


LI Midstep Criterion 


Toler. /Ref. for Bisection 


(TOLERB) fo 


E Include Response Frequency 


OK | Cancel | Help | 


19-27 Solution Controls X] i5 ff£- Transient 选项 卡 
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NAE iui 2 求解 控制 


载 集 步 2 用 于 求解 钢 球 自由 下 落 并 反弹 。 

D 设置 瞬 态 分 析 求 解 选 巩 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n 
Controls， 弹 出 求解 控制 对 话 框 ， 在 Basic 选项 卡 中 设置 求解 结束 时 间 为 0.4s， 开 局 时 间 步 长 
控制 ， 设 置 时 间 步 长 为 2E-4s， 最 小 时 间 步 长 为 26-5s， 最 大 时 间 步 长 为 2E-4s， 指 定 写 入 结 
果 文 件 的 项 目 为 Nodal DOF Solution, Nodal Reaction Loads, Nodal Velocity, Nodal 
Acceleration, Element Solution， 以 节省 硬 航空 间 ， 与 入 频率 为 每 个 子 步 ， 如 图 19-28 所 示 。 
在 Transient 选项 卡 中 开局 时 间 积 分 效应 ， 采 用 阶 跃 载 荷 加载， 阻尼 系数 BETA=1E-5， 如 
图 19-27 所 示 。 


A^ Solution Controls 


Basic | Transient |Sol n Options | Nonlinear | Advanced NL | 


Analysis Options 


Large Displacement Transient ~| 


[ Calculate prestress effects 


Time Control 


Time at end of loadstep |0. 4 
Automatic time stepping [Prog Chosen 7| 


C Number of substeps 

(* Time increment 

[2E-4 
[2E-5 


Maximum time step 2E-4 


Time step size 


Minimum time step 


Write Items to Results File 


C All solution items 
C Basic quantities 
© User selected 


Nodal DOF Solution 
Nodal Reaction Loads 
Nodal Velocity 

Nodal Acceleration 
Element Solution 


Frequency: 


Write every substep 


OK | Cancel | Help | 


19-28 Solution Controls 对 话 框 -Basic 选项 卡 


2) 5 gm 2 
输入 命令 ， LSWRITE .2 


EVA 求解 并 查看 结果 


执行 求解 命令 ， 


/SOLU 
LSSOLVE, 1,2,1 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 


Main Menu > Solution > Solve > From LS Files 


接触 非 线 性 分 析 


1) 进入 时 间 历 程 后 人 处理 器 POST26， 读 取 钢 球 最 低 点 的 Z 方 各 位移、 速度 和 加 速度 绪 
果 ， 并 绘制 时 间 历 程 曲线 ， 如 图 19-29~ 图 19-31 所 示 。 


AN 


JUL 31 2011 
dl ks de 


POSTZ6 


.2 
上 时间/s 


&| 19-29 ” 钢 球 最 低 点 的 Z 方 同位 移 - 时 间 曲 线 
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JUL 31 2011 
10:50:29 


POSTZ6 
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19-30” 钢 球 最 低 点 的 Z 方 向 速度 -时 间 曲 线 
由 图 19-29~ 图 19-31 可 知 ， 钢 球 在 0.4s 内 与 刚性 面 碰 撞 了 两 次 ， 们 l 撞 瞬间 速度 发 生 了 


> 
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突变 ， 产 生 了 非常 大 的 加 速度 《最 大 约 为 496G，G 为 重力 加 速度 )。 
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19-31 钢 球 最 低 点 的 Z 方 向 加 速度 -时 间 曲 线 


2) 进入 普通 后 处 理 嚣 POST1， 读 取 钢 球 第 一 次 撞击 刚性 面 的 von Mises 应 力 结果 ， 
如 图 19-32 所 示 。 


NODAL SOLUTION AN 

i JUL 31 2011 
PIE 11:15:05 
SUB —453 
TIME-.090586 


SEQV (AVG) 
DMZ —40.1313 
SMN —.018078 
SMX —16.148 


19-32” 钢 球 第 一 次 撞击 刚性 面 的 von Mises 应 力 云图 


由 图 19-32 可 知 ， 钢 球 第 一 次 撞击 刚性 面 的 时 间 点 为 0.090586s， 最 大 应 力 点 为 钢 球 的 
最 低 点 ， 即 与 刚性 面 的 撞击 点 ， 最 大 von Mises 应 力 为 16.148MPa。 
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19.8 ”接触 非 线 性 分 析 实 例 3 一 一 钢 球 跌落 
【 例 19-3】 钢 球 跌落 瞬 态 动力 学 分 析 2. S 


19.8.1 门 题 持 还 


采用 点 - 面 接触 单元 对 例 19-2 进行 分 析 。 本 例 仅 介绍 与 例 19-2 不 同 的 点 - 面 接触 建 模 及 
其 计算 结果 ， 其 余 分 析 过 程 与 例 19-2 完全 相同 。 


19.8.2 网 格 划 分 


1) 刚性 面 只 需要 一 个 单元 ， 可 直接 建立 低 阶 四 边 形 网 格 ， 并 将 其 放置 于 rigid plate 组 
件 集 ， 如 图 19-33 所 示 。 

2) 可 利用 HyperMesh 建立 空心 钢 球 的 中 面 〈( 直 径 为 17mm)， 再 将 中 面 划 分 为 240 个 低 
阶 四 边 形 网 格 ， 并 将 其 放置 于 ball 组 件 集 ， 如 图 19-33 所 示 。 


注意 : 本 例 采 用 接触 点 单元 CONTA175， 需 要 低 阶 下 伏 单元 ， 故 将 钢 球 划分 为 密度 稍 大 
的 低 阶 四 边 形 网 格 。 


19-33 ” 钢 球 跌落 有 限 元 模型 


IERES GI ETE 


点 - 面 接触 对 与 面 - 面 接触 对 的 创建 方法 基本 相同 ， 详 见 第 19.6.3 节 ， 这 里 需要 注意 以 
FJLA 3 

1) 利用 HyperMesh Utility 选项 卡 中 的 Contact Manager 工具 进入 接触 问 导 。 

2) 单 击 New 按钮 ， 新 建 接触 对 ，Creation method 选择 Flexible，Contact type 选择 3D, 
Create from 选择 Point to surface, Symmetric Contact 选择 No， 如 图 19-34 所 示 。 

3) 目标 面 应 选择 rigid_plate 组 件 集 ， 接 触 面 应 选择 ball 组 件 集 。 

4) 保持 目标 单元 “TARGE170) 的 默认 单元 选项 ，ANSYS 将 日 动 约束 刚性 目标 面 的 所 
A BEBE. 
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$ Create Hew Contact Pair 


Creation method: Pilot node name: = 


ONE 
ic Pilot node ID: 
(^ Pilot node 


Contact type: 


t^ 2D 

œ 3D 

Create from: 

C Surface to surface 
tr Point ta surface 
Symmetric Contact: 

í^ ves 

tr Mo 


Fick Target... | 


19-34 Create New Contact Pair 对 话 框 


5) 对 于 接触 单元 CCONTA175)， 利 用 接触 回 导 设置 keyopt(10)=2， 人 允许 ANSYS EJ 
更 新 接触 刚度 ，keyopt(11)=1， 包 含 板 壳 厚度 效应 。 

6) 保持 实 常数 的 默认 设置 。 

7) 检 和 碍 目标 单元 的 法 回 是 否 指 癌 接触 单元 ， 寿 不 是 ， 则 需要 调整 。 

8) 对 于 接触 单元 (CONTA175)， 接 触 回 导 不 提供 keyopt(7)=4， 而 需 利 用 Utility 选项 卡 
中 的 ET Type 工具 进行 更 改 ， 以 满足 碰撞 过 程 中 接触 界面 动量 和 能 量 的 守恒 。 

9) HyperMesh 接触 向 导 将 目标 单元 TARGE170 (一 个 ) 放置 于 TARGE170 4 组 件 集 ， 接 
触 单元 CONTAI75 〈 位 于 钢 球 单元 角 节 点 ， 共 242 个 ) 放置 于 CONTA175 5 组 件 集 。 


19.8.4 单元 定义 | 


对 于 空心 钢 球 ， 选 用 SHELLISI 单元 ， 并 设置 K3=2， 采 用 完全 积分 方法 ， 以 提高 计算 
精度 。 


设置 实 常 数 
设置 SHELL181 单元 的 实 和 常数 TKI(1)=3mm， 以 定义 空心 钢 球 的 厚度 。 


19.8.6 EA 查 看 结果 | 


1) 进入 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26， 读 取 钢 球 最 低 点 的 Z 方 同 位 移 、 速 度 和 加 速度 结 
果 ， 并 绘制 时 间 历 程 曲线 ， 如 图 19-35~ 图 19-37 所 示 。 

由 图 19-35~ 图 19-37 可 知 ， 钢 球 在 0.4s 内 与 刚性 面 人 碰撞 了 3 次 ， 们 撞 瞬间 速度 发 生 了 
突变 ， 产 生 了 非常 大 的 加 速度 〈 第 一 次 碰撞 最 大 约 为 443G)。 

对 比 图 19-29~ 图 19-31 可 知 ， 两 种 接触 模型 的 计算 结果 称 有 不 同 ， 最 主要 的 区 别 是 对 
加 速度 的 计算 。 事 实 上 ， 由 于 碰撞 时 间 非 常 短 (小 于 0.4ms )， 最 小 的 积分 时 间 步 长 
(0.02ms) 尚 不 足以 准确 计算 加 速度 结果 。 因 此 ， 加 速度 结果 不 够 准确 。 

2) 进入 普通 后 处 理 器 POST1， 读 取 钢 球 第 一 次 撞击 刚性 面 的 von Mises 应 力 结果 ， 如 
图 19-38 所 示 。 
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19-35” 钢 球 最 低 点 的 Z 方 向 位 移 - 时 间 曲 线 
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19-36 ” 钢 球 最 低 点 的 Z 方 向 速度 -时 间 曲 线 
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19-37. ” 钢 球 最 低 点 的 Z 方 向 加 速度 -时 间 曲 线 


NODAL S3OLUTIGM AN 
JUL 31 2011 

SUB 12:49:41 
TIME:s.Í9(041 
SEV — (AWVGI 
DMX 239.96 
ZMN -.0546 
SMX 218.3531 

LX 

n546 4.12098 B.1873 12.2536 16.3199 
2.08783 6.15414 10.2205 14.2868 18.3531 


19-38 ” 钢 球 第 一 次 撞击 刚性 面 的 von Mises 应 力 云图 


由 图 19-38 可 知 ， 钢 球 第 一 次 撞击 刚性 面 的 时 间 点 为 0.09041s， 最 大 应 力 点 为 钢 球 的 最 
低 点 ， 即 与 刚性 面 的 撞击 点 ， 最 大 von Mises 应 力 为 18.3531MPa (接近 图 19-32 中 的 
16.148MPa )。 


19.9 接触 非 线 性 分 析 实 例 4 一 螺栓 预 紧 


【 例 19-4】 螺栓 了 预 紧 力 分 析 。 


ET IEIZY. 


19.9.1 [E] epi | 


图 19-39 Den 车 接 示意 图 (几何 单位 为 mm)， 分 析 结 构 在 螺栓 预 紧 力作 用 下 的 
应 力 分 布 。 已 知 条 件 如 下 : 

螺栓 预 紧 力 为 10000N. 

所 有 材料 均 为 钢 ， 其 特性 : 杨 氏 模 量 为 210GPa， 泊 松 比 为 0.3。 

接触 面 的 摩擦 系数 为 0.15. 


19-39 ”螺栓 连接 示意 图 


19.9.2 | 网 格 划分 | 


1)〉 由 于 模型 及 载 傈 具有 对 称 性 ， 所 以 截取 1/2 几何 模型 用 于 网 格 划分 。 
2) 将 螺栓 切 分 为 上 、 下 两 部 分 ， 分 别 划 分 为 高 阶 六 面体 网 格 ， 上 部 网 格 放置 于 bolt_up 
组 件 集 ， 下 部 网 格 放 置 于 bolt_down 组 件 集 ( 见 图 19-40， 共 488 个 单元 )。 


bolt up 


flange up 


flange down 


QC | 
ENANA SUD 


VA bolt down 
-= Y 
19-40 ”螺栓 连接 1/2 有 限 元 模型 


注意 : 由 于 预 紧 力 单元 应 播 入 螺杆 截面 ， 所 以 应 确保 bolt up 与 bolt_down 中 的 网 格 在 
交界 面 重 合 ， 但 不 耦合 。 
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3) 将 上 、 下 法 兰 分 别 划分 为 高 阶 六 面体 网 格 ， 上 部 网 格 放置 于 flange up 组 件 集 ， 下 部 
网 格 放置 于 flange_ down 组 件 集 〈 见 几 19-40， 共 1320 个 单元 )。 

注意 : 4 个 组 件 集中 的 网 格 相 互 独立 ， 节 点 有 重合 但 不 耦合 。 

4) 利用 HyperMesh 的 ID > spotweld 面板 〈 见 图 19-41) 生成 预 紧 力 单元 ，indep 选择 
bolt down 中 与 bolt_up 交界 的 所 有 节点 〈 共 85 个， 用 于 定义 节点 D, dep 选择 bolt up 中 与 
bolt down 交界 的 所 有 节点 (H 85 个 ， 用 于 定义 节点 J), element config 选择 bar2, search 
tolerance 设置 为 0.2， 单 击 Create 按钮 即 生 成 85 个 预 紧 力 单元 (放置 于 pretension 组 件 集 )。 


em ndep | — — medes — a dep modes o [i4] 
(* using nodes 
C using elems element config: 
C switch nodes v | bar? | property = 
C node-node search tolerance = 0.200 
(* nodes-nodes [ move dep node $ 


19-41 生成 预 紧 力 单元 
5) 利用 1D > bars 面板 〈 见 图 19-42) 指定 预 紧 力 单元 的 预 紧 节 点 ， 选 择 所 有 的 预 紧 
力 单元 ，direction node 选择 预先 创建 的 编号 为 9959 的 节点 《任意 位 置 ， 但 应 是 孤立 节点 )， 
单 击 update 按钮， 将 所 有 预 紧 力 单元 指定 共同 的 预 紧 节点 K. 
注意 : 预 紧 力 单元 的 详细 描述 详 见 第 9.4 节 。 按 照 步 又 4) 和 步骤 5) 生成 的 预 紧 力 单 
75, 5,5 I4 bolt down， 形 成 表面 4， 节点 J 位 于 bolt_up， 形 成 表面 B. 


C bar (ems Mj 
C bar3 BEN 
& update Lo demwpess Joo 
orientation: 
Bd 
$ 


19-42 ”指定 预 紧 力 单元 的 预 紧 节点 


19.9.3 创建 接触 对 | 


本 例 需 要 创建 3 对 面 - 面 接触 对 ， 分 别 是 flange up 与 flange down 接触 对 、 bolt up 的 
螺母 与 flange_up 接触 对 、bolt_down 的 螺母 与 flange down 接触 对 。 螺 杆 与 法 兰 孔 的 间距 为 
2mm， 无 需 接触 对 。 

第 19.6.3 节 给 出 了 创建 面 - 面 接触 对 的 示例 。 本 例 需 要 注意 以 下 几 点 : 

D 对 于 每 对 接触 对 ， 目 标 面 和 接触 面 的 选择 并 不 重要 。 

2) 对 于 目标 单元 TARGE170， 保 持 默认 单元 选项 。 

3) 对 于 接触 单元 CONTA174， 利 用 接触 问 导 设置 keyopt(9)=1， 忽 略 接 触 对 的 初始 间 
keyopt(9)=1， 急 略 接触 对 的 初始 穿 透 ，keyopt(10)=2， 人 允许 ANSYS 目 动 更 新 接触 刚度 。 
4) 保持 实 常数 的 默认 设置 。 

5) 检查 接触 单元 和 目标 单元 的 法 同 是 否 相 对 ， 夺 不 相对 ， 则 需要 调整 。 


p 


e 


2519 5 


19.9.4 | 单元 定义 | 


接触 非 线 性 分 析 


D 高 阶 六 面体 单元 有 利于 表达 曲面 边界 ， 螺 栓 和 法 兰 选用 SOLID186 单元 ， 并 设置 


K2=1， 采 用 完全 积分 方法 。 
2) 预 紧 力 单 元 选用 PRETS179， 无 需 定义 单元 选项 。 


19.9.5 定义 预 紧 截面 

TRES 7185 77 AMAIERA AE X. EEX Y TUER 
力 相 对 表面 4 的 方向 。 

利用 Utility 选项 卡 中 的 Section 工具 创建 预 紧 截面 。 
在 图 19-43 中 ， 设 置 Section reference number 为 1，Section 
name 7j bolt, Section type 选择 Pretension。 单 击 Create/Edit 
按钮 ， 弹 出 截面 数据 定义 对 话 框 〈 见 图 19-445, XH 
NODE 编写 为 9959 CX UE K), NX-0, NY-0, 
NZ=1, jESLWAZR7J IRI ZJAZ Jj IR] e 


IRE 


$ Create Section 


Section reference number: fi 
Section name: [bot 


Section type: 


C Beam € Taper 了 Shell  (* Pretension 


Sub section type: [RECT + 


r 


C 
全 


SETTE 1 | PRETENSION |. pionii 


NODE Nx NY 


Nz 


| "| 


Create | Create/Edit... | Close | 


19-43 ”定义 预 紧 截 面 


SECDATAJ 9959 | 0.000 | 0.000 | 1.000 


图 19-44 ENTAR AE 


材料 定义 


所 有 材料 〈 包 括 接 触 对 ) 均 为 钢 ， 杨 氏 模 量 EX 为 2.1E5MPa， 泊 松 比 NUXY 为 0.3， 


摩擦 系数 MU 为 0.15. 


19.9.7 ARREN | 


边界 条 件 按 如 下 定义 : 


1) 约束 图 19-40 中 “固定 约束 ” 面 的 自由 度 UX、UY、UZ， 即 勾 选 dofl. dof2, 


dof3， 并 将 约束 载 傈 放置 于 载 三 集 constraints fixed 中 。 


2) 约束 图 19-40 中 法 兰 与 螺栓 剖 截 面 的 自由 度 UY， 即 勾 选 dof2， 并 将 约束 载 集 放置 


T SX] 4& constraints y 中 。 


19.9.8 施加 预 紧 力 | 


TRU Sap IH] SLOAD 命令 施加 。 利 用 Analysis > control cards KAIAFA, X8 
SLOAD 卡片 ， 如 图 19-45 所 示 。 设 置 SECID ( 预 紧 力 截面 编号 ) 为 1, PINLAB Cfi 
力 编号 ) 为 PLO1，KINIT 预 紧 力 PLO1 初始 作用 效果 ) 为 TINY CH BIET AW og SA, 
KFD 为 FORC， 即 设置 预 紧 力 为 力 载 和 荷 ，FDVALUE 为 5000， 即 设置 预 紧 力 大 小 为 
5000N, LSLOAD 为 1，LSLOCK 为 2， 定 义 预 紧 力 作用 于 第 一 载荷 步 ， 并 在 后 续 载 荷 步 


中 锁定 。 


he 
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说 明 : 对 于 1/2 模型 ， 只 需 施 加 一 半 的 预 紧 力 ， 即 5000N. 


SECID PINLAB KINIT KFD FDVALUE LSLOAD LSLOCK 
SLOAD I PLo1 TINY | FORC |[pooo 00 [ [2 


Number of SLOAD. cards = | 1 


User Comments 
v | Hide In Menu/Export | 


19-45 ”施加 预 紧 力 


EERI 求解 控制 | | 


D 将 模型 导出 为 .cdb 文件 ， 并 输入 到 ANSYS. 

2) 设置 求解 控制 选项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n 
Controls, /E Basic 选项 卡 中 设置 求解 结束 时 间 为 1s， 开 启 自动 时 间 步 长 控制 ， 设 置 载荷 子 
步 为 10， 最 大 载 和 谷子 步 为 100， 最 小 载 和 谷子 步 为 5， 将 所 有 求解 数据 写 入 结果 文件 ， 写 入 频 
率 为 每 个 子 步 ， 如 图 19-46 所 示 。 


八 Solution Controls 


Basic | Transient |Sol’ n Options | Nonlinear | Advanced NL | 


^ ånalysis Options I— | rr Write Items to Results File 
Small Displacement Static | * All solution items 
[ Calculate prestress effects C Basic quantities 


C User selected 
^ Time Control 


Time at end of loadstep|1 
Automatic time stepping |Prog Chosen 了 | 


© Number of substeps Frequency: 


| € Time increment Write every substep 


Number of substeps 10 
Max no. of substeps [100 
Min no. of substeps [E 


DK | Cancel | Help | 


19-46 Solution Controls 对 话 框 


接触 非 线 性 分 析 


求解 并 查看 结果 | 
执行 求解 命令 : 
/SOLU 
SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 
Main Menu > Solution > Solve > Current LS 
HA MAES POST1， 读 取 最 后 子 步 的 结果 ， 查 看 螺栓 连接 结构 的 von Mises 应 


力 云 图 ， 如 图 19-47 所 示 。 
由 图 19-47 可 知 ， 在 10000N 的 预 么 力作 用 下 ， 螺 栓 产 生 了 比较 大 的 应 力 ， 最 大 应 力 出 


现在 螺母 与 螺杆 连接 处 ， 为 343.471MPa。 


19.9.10 


AN 


NODAL BOLLPPIGON 
AUS 1 2011 
16:19:14 


6.3459 52.586 
38.1851 E 190.828 


19-47 ”螺栓 连接 结构 的 von Mises 应 力 云 


19.10 AE 


1) 接触 是 一 种 高 度 非 线性 行为 ，ANSYS 提供 的 面 - 面 接触 和 后- 面 接触 方法 可 以 解决 大 
多 数 的 工程 问题 。 

2) 成 功 且 准确 求解 接触 问题 的 关键 在 于 建立 准确 的 接触 模型 、 设 置 合适 的 单元 选项 和 
实 第 数 。 除 此 之 外 ， 也 不 应 名 视 求解 控制 。 

3) 从 本 章 给 出 的 4 个 实例 可 以 看 出 ， 利 用 HyperMesh 建立 ANSYS 的 接触 模型 非常 方 
便 ， 可 处 理 〈 但 不 限于 ) LAME ANARE IUA SE i. 


ANSYS 13.0 5e 11.0 联合 仿 页 有 限 元 分 析 


第 20 章 多 体 刚 - 柔 系统 分 析 


本 章 主 要 介绍 多 体 刚 - 柔 系 统 分 析 的 基本 原理 和 关键 技术 ， 给 出 了 利用 HyperMesh 进行 
4 连 杆 机 构 动力 学 分 析 的 前 处 理 和 求解 控制 的 实例 ， 并 解释 了 分 析 结 


20.1 概述 


多 体 分 析 用 于 确定 由 和 柔 体 或 刚体 组 成 的 多 体系 统 的 动力 学 行为 。 多 体系 统 三 泛 应 用 于 工 
业 产 品 ， 如 汽车 、 机 右 人 、 雷 达 伺 服 转 合 和 空间 探 汕 左 的 可 收 展 天 线 等 。 

早期 的 有 限 元 分 析 技术 主要 解决 单个 零件 的 计算 问题 。 近 年 来 ， 有 限 元 竣 配 技术 《第 
10 285 解决 了 疙 配 体 的 分 析 。 然 而 ， 有 限 元 装配 技术 大 部 基于 小 变形 理论 ， 并 不 适合 分 析 多 
体 运 动 。 为 一 方面 ，ADAMS 等 多 体系 统 仿真 软件 更 适合 多 刚体 分 析 。 

ANSYS 13.0 采用 有 限 元 方法 建立 和 求解 多 体系 统 。 多 体系 统 可 全 部 由 柔 体 或 刚体 构 
成 ， 也 可 由 刚体 和 和 柔 体 共同 构成 。 与 多 刚体 动力 学 仿真 相 比 ，ANSYS 的 多 体 仿 真 方法 不 仅 
可 获得 各 零 部 件 的 运动 学 信息 ， 更 可 得 到 和 柔性 体 的 应 力 和 应 变 等 天 键 数 据 ， 对 于 真实 模拟 多 
体系 统 动力 学 行为 具有 重要 意义 。 


20.2 ”多 体 刚 - 柔 系 统 分 析 原 理 


ANSYS 采用 各 种 单元 建立 柔 体 或 刚体 ， 零 部件 之 间 的 连接 则 采用 文 持 大 变形 分 析 的 
JOINT 单元 或 MPC 算法 。 

多 体系 统 通常 经 历 大 转动 和 大 位 移 效应 。 因 此 ， 多 体 分 析 属 于 非 线 性 分 析 ， 第 17~19 章 
的 非 线 性 分 析 技 术 和 第 14 章 的 瞬 态 动力 学 分 析 技 术 可 直接 应 用 于 多 体系 统 分 析 。 


20.8 ”多 体 刚 - 柔 系统 建 模 


多 体系 统 由 柔 体 或 刚体 构成 。 因 此 ， 多 体 刚 - 柔 系 统 模 型 包括 柔 体 模型 、 刚 体 模 型 和 连 
接 模型 。 例 20-1 为 建立 多 体 刚 - 柔 系统 模型 的 实例 。 

建立 多 体 刚 -和 柔 系统 模型 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 可 使 用 任意 的 三 维 实体 单元 、 板 壳 单 元 和 梁 单 元 建立 柔 体 模型 。 

2) 可 使 用 MPC184 刚性 杆 单元 、MPC184 刚性 深 单元 或 TARGE170 刚性 单元 建立 刚体 


3) 可 使 用 MPC184 JOINT 单元 或 MPC 多 点 约束 算法 模拟 各 零 部 件 之 间 的 连接 。 
4) 应 避免 使 用 基于 小 变形 理论 的 刚性 区 域 (CERIG )、 和 柔性 连接 (RBE3)、 约 束 方 程 
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(CE) 和 目 由 度 耦 合 (CP). 


20.4 ”多 体 刚 - 柔 系统 分 析 关 键 技术 
对 于 多 体 分 析 ， 最 重要 的 是 建立 正确 的 分 析 模型， 


20.4.1 建立 条 体 模型 


柔 体 模型 可 采用 三 维 实体 单元 、 板 壳 单 元 和 梁 单 元 建立 ， 建 模 方 法 不 存在 特殊 性 ， 本 节 
不 做 详 述 。 


20.4.2 建立 刚体 模型 


刚体 模型 可 采用 MPC184 刚性 杆 / 染 单元 或 TARGE170 刚性 单元 建立 。 关 于 MPC184 MI 
性 杆 / 梁 单元 的 详细 描述 参见 第 9.5.1 节 。 关 于 TARGE170 单元 的 详细 描述 参见 第 9.6.1 节 。 

各 采用 TARGE170 单元 建立 刚体 模型 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 刚体 可 由 TARGE170 单元 直接 构成 ， 无 需 下 伏 单元 。 

2) 不 同 的 刚体 需 赋予 不 同 的 实 和 常数 号 。 

3) 应 设置 单元 选项 K2=1 (Specified by user)， 由 用 户 设置 刚体 的 边界 条 件 。 

4) 每 个 刚体 需 附 加 一 个 PILOT 点 单元 (一 种 特殊 的 TARGEI70 单元 )，PILOT 单元 与 
其 所 控制 的 刚体 共享 实 常 数 ， 以 控制 刚体 的 运动 。 需 要 注意 的 是 ，PILOT 点 单元 具有 6 个 自 
由 度 ， 应 将 所 有 载荷 和 约束 施加 于 PILOT 点 单元 。 


20.4.3 建立 连接 模型 


连接 模型 可 采用 MPC184 JOINT 单元 或 MPC 多 点 约束 算法 建立 。 关 于 MPC184 JOINT 
单元 的 详细 描述 参见 第 9.5.2 节 。 关 于 MPC 多 点 约束 算法 的 详细 描述 参见 第 10 音 。 


注意 : O MPCI84 JOINT 单元 的 自由 度 使 用 局 部 坐标 系 定 义 ， 而 局 部 坐标 系 不 随 多 体 
运动 而 运动 ， 这 将 使 MPC184 JOINT 单元 的 自由 度 方向 始终 保持 为 初始 状态 。 

®© Æ MPC 算法 (force-distributed constraint) 中 ， 通 过 设置 K4， 可 以 控制 约束 自由 
度 。 这 里 的 自由 度 采 用 节点 坐标 系 ， 尽 管 其 原点 将 随 节 点 运动 ， 但 其 方向 不 会 随 着 多 体 运 动 
而 变化 ， 即 自由 度 方 向 始终 保持 为 初始 状态 。 


20.5 ”多 体 刚 - 柔 系 统 分 析 求 解 控 制 


一 般 地 ， 多 体系 统 分 析 属 于 瞬 态 动力 学 分 析 ， 且 包含 大 转动 和 大 位 移 等 非 线 性 特性 。 
此 ， 不 同 于 线性 分 析 技 术 ， 多 体 分 析 需 要 消耗 更 多 的 计算 资源 。 

ANSYS 基于 问题 的 物理 特性 ， 将 各 种 非 线性 分 析 参 数 自动 设置 为 合适 的 值 。 对 于 多 体 
分 析 ， 应 使 用 多 个 子 步 求解 ， 推 荐 开局 自动 时 间 步 长 控制 。 此 外 ， 还 需 在 求解 选项 中 开局 大 
变形 效应 (NLGEOM,ON)。 


Ə 
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20.6 ”多 体 刚 - 柔 系 统 分 析 实 例 
【 例 20-1】 4 连 杆 机 构 动 态 响 应 分 析 。 


图 20-1 所 示 为 4 连 杆 机 构 示 意图 。4 杆 均 为 贸 链 连接 ， 曲 柄 由 图 示 位 置 逆 时 针 加 速 转 
求解 机 构 动力 学 响应 。 己 知 条 件 如 下 : 

4 连 杆 机 构 几 何 参 数 (单位 为 mm) 如 图 20-1 所 示 ， 连 杆 厚度 CZ Jj IH). 为 40mm. 

连 杆 材料 为 钢 ， 其 特性 : 杨 氏 模 量 为 210GPa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7850kg/m 。 

曲柄 、 摇 杆 、 机 架 考 虑 为 刚体 ， 且 忽略 质量 。 

曲柄 由 图 示 位 置 逆 时 针 加 速 转动 ， 角 位 移 的 时 间 历 程 为 8xt”( 单 位 为 弧度 )，1 为 时 间 。 
给 定 BETA 阻 尼 为 1X107。 


动 


e 


图 20-1 4 连 杆 机 构 示意 图 


20.6.2 网 格 划分 | 


本 例 将 综合 利用 实体 单元 、MPC184 刚性 染 单 元 、TARGE170 刚性 单元 、MPC 算法 、 
MPC184 饮 链 单元 进行 建 模 ， 过 程 如 下 : 

1) 将 连 杆 划分 为 308 个 高 阶 六 面体 单元 〈 见 图 20-2)， 并 将 其 放置 于 rod 组 件 集 。 

2) 利用 HyperMesh 的 1D > rods 面板 〈 见 图 20-3) 将 曲柄 划分 为 一 个 刚性 架 单元 ， 并 
将 其 放置 于 crank 组 件 集 。 

3) 利用 HyperMesh 的 ID > rods 面板 〈 见 图 20-4) 将 摇 杆 划分 为 一 个 刚性 单元 〈 三 维 
线 单元 )， 并 将 其 放置 于 rocker 组 件 集 。 


说 明 : HyperMesh 的 网 格 划分 工具 具有 很 大 的 灵活 性 。 例 如，1D > rods 面板 不 仅 可 以 
划分 LINK180 单元 ， 也 可 以 划分 MPC184 单元 和 TARGE170 等 单元 。 


“20% €CXXEEXZZY: 


tent c PILOT2 


PILOTI ' 接触 单元 


刚性 单元 


PILOT 单元 
人 


20-2 4 连 杆 机 构 有 限 元 模型 ( 含 边界 条 件 ) 
6 create 
C update 
elem types = [MPC] 84 


图 20-3 Gg TEE T. 75-MPCI8A 
6 create 
C update 
elem types = [TARGE] ? 0 


20-4 创建 刚性 单元 -TARGE170 

4) 利用 HyperMesh 的 ID > masses 面板 〈 见 图 20-5) 在 摇 杆 底部 节点 创建 一 个 PILOT 

点 单元 ， 并 将 其 放置 于 rocker HHR. 
€ create | mde M| 


C update 


elem types = TARGE170 


20-5 创建 刚性 单元 -PILOT 
5) 利用 Card Edit LA it PILOT 点 单元 属性 ， 修 改 SHAPEFLG=99， 如 图 20-6 
所 示 。 


说 明 : © 对 于 刚性 单元 TARGE170， 应 附加 一 个 PILOT 点 单元 ， 用 于 控制 刚体 的 自由 
度 及 运动 ， 因 此 ， 应 将 它们 放置 于 同一 个 组 件 集 。 


A 
ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


Al] >| 
| | | | | | | [SHAPEFLG] | 
EBLOCK 0 0 0 0 0 0 0 | 33 1 


HEHEH a E E 
20-6 ”修改 PILOT 单元 属性 


© 1D > masses 面板 不 仅 可 划分 MASS21 单元 ， 也 可 划分 PILOT 点 单元 和 CONTA175 
等 点 单元 。 
© 若 用 直接 法 创建 PILOT 单元 ， 还 需 修 改 单元 属性 SHAPEFLG-99, 


6) 利用 HyperMesh 的 1D > rods 面板 〈 见 图 20-3) 在 连 杆 与 摇 杆 的 交点 创建 一 个 饮 链 
单元 ， 并 将 其 放置 于 revolute 组 件 集 。 


说 明 : 贸 链 单元 的 详细 描述 参见 第 9.5.2 节 。 贸 链 单元 由 两 重合 节点 构成 《IT、J ej 
序 不 重要 )， 一 个 节点 为 播 杆 刚性 单元 的 端点 ， 另 一 个 节点 位 于 连 杆 的 孔 心 处 。 应 特别 注意 
的 是 ， 这 两 个 予 点 在 空间 重合 但 不 能 耦合 。 为 方便 选择 重合 忆 点， 可 义 选 coincident picking 
( Preferences > Graphics ). 
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可 利用 MPC 算法 建立 曲柄 与 连 杆 之 间 的 饼 链 和 连接， 方法 如 下 : 

1) 利用 HyperMesh Utility 选项 卡 中 的 Contact Manager 工具 进入 接触 问 导 。 

2) 单 击 New 按钮 ， 新 建 接 触 对 ，Creation method 选择 Pilot node, Contact type 选择 
3D, Create from 选择 Surface to surface, Pilot node name iz & 7j PILOT1， 如 图 20-7 所 示 。 

3) Hil; nodes 投 钮 两 次 ， 选 择 图 20-2 rp “HERE” Hy EHE. fir proceed fX 
钮 ， 返 回 Create New Contact Pair 对 话 框 。 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 Target Component Details 
对 话 框 〈 见 图 20-8)， 设 置 keyopt (2) =1, keyopt (4) =011111， 即 放 开 ROTZ 自由 度 ， 选 
中 ROTY、ROTX、UZ、UY、UX 自由 度 ， 其 余 保持 默认 选项 ， 单 击 Next 按钮 。 


SS Create New Contact Pair 


Creation method: Pilot node name: [PILOTI ? Target Component Details 


Pilot node ID: : 
(© Pilot node Component: 


Name: |T&RGE170 5 ID: B Color: 
Contact type: = Bl 


C ET Type: 
C 2D Create new node 


C Flexible 


G 3D x: | 0 Name: [ET_TARG_1 ID: | 1 Type: [TARGE170 
CRANE Y [| 0 iv. Apply KEYOPTS 
l l - Reset Defaults 
| 0 


(* Surface to surface z. 
C x x D 

Point to surface Element order [used by &MESH command on| keyopt(1] [None m 
Boundry conditions for rigid target nodes keyopt(2) [1- Specified bv user E 
Behaviour of thermal contact surface keyopt(3] |None 


AES 
DOF set to be constrained on dependent DOI keyopt(4] E 111-- ROTY. ROTX.UZ.UY .Ux xl 
DOF set to be used in internally-generated mL keyopt(5b] | 0-- Automatic constraint tupe detection [de 


Create... | 


Help 
20-7 Create New Contact Pair 对 话 框 20-8 Target Component Details 对 话 框 


4) 弹出 Contact Components Selection 对 话 框 ( 见 图 20-9), "it Components 按钮 两 
WR, WF rod 组 件 集 ， 单 击 proceed 按钮 ， 返 回 Contact Components Selection 对 话 杠 ， 单 击 
Next 按钮 ， 弹 出 Contact Elements Selection 对 话 框 〈 见 图 20-10). 
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* Contact Components Selection 加 回国 f Contact Elements Selection mef) 


Concel | Next > Cancel | 
20-9 Contact Components Selection 对 话 框 20-10 Contact Elements Selection 对 话 框 = 


5) 单 击 Elements 按钮 两 次 ， 选 择 图 20-2 中 连 杆 左边 小 孔 内 部 表面 单元 ， 单 击 proceed 
TEH, RE] Contact Elements Selection 对 话 框 。 


6) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Contact Component Details 对 话 框 ， 设 置 keyopt(2)-2, 


keyopt(4)=1，keyopt(5)=1，keyopt(9)=1，keyopt(12)=5， 其 余 保持 默认 选项 ( 见 图 20-11), 
单 击 Next 按钮 。 


* Contact Component Details 


Component: 


Name: [CoNTA174 8 ib: | 8 Color: 加 | 


ET type: 


Name: [ET coNT 2 ib: | 2 Type: |CONTA174 
V Apply KEYOPTS 
Reset Defaults | 


Selects degrees of freedom keyopt(1]) |None 


Contact Algorithm ‘keyopt(2) [2-- Multipont constraint z 
Location of contact detection point  keyopt(4] [1- On nodal point - normal from contact st w! 
CNOF/ICONT Automated adjustment 'keyopi(5] [T-- Close aao with auto CNOF xl 
Contact stiffness variation (used to enhance :| keyopt(5] [None x) 
Element level time incrementation control keyopt(7] [None xl 
Asymmetric contact selection | keyopt(8] [None x] 
Effect of initial penetration or gap keyopt(3) [1- Exclude both initial aeometrical penetra w. 
Contact Stiffness Update  keyopt(10) [None E 
Beam/Shell Thickness Effect  keyopt(11] [None zi 
Behaviour of contact surface | keyopi(12). [5-- Bonded (alwavsl 


E 


ks 
OK | Cancel | 


20-11 Contact Component Details 对 话 框 


说 明 : 关于 轴承 (AXE) 的 MPC 算法 ， 读 者 可 参考 第 105 $$$ 1067, 


7) 弹出 Contact Property 对 话 框 ， 保 持 所 有 默认 选项 〈 见 图 20-12)， 单 击 Next 按钮 。 
8) 弹出 Contact Material 对 话 框 ，Define Material 选择 None， 不 定义 接触 材料 CH 
图 20-13)， 单 击 Next 按钮 。 


9) 弹出 Contact/Target Normal 对 话 框 〈 见 网 20-14)， 检 查 接 触 单 元 法 问 是 否 指 问 
PILOT 点 单元 ， 右 不 是 ， 则 震 要 调整 。 
10) 单 击 OK 按钮 ， 返 回 Ansys Contact Manager 对 话 框 ， 完 成 接触 对 的 创建 。 
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第 20.6.3 市 利用 MPC 算法 《释放 转动 目 由 度 ) GU BBEXEHL, mtt. VENUS 
TFT AL IRI AS tH n] HERR TU CILE] 20-2) 来 模拟 。 贸 链 单元 的 一 个 节点 连接 揪 杆 刚性 单 


元 ， 男 一 个 市 点 与 连 杆 筷 心 连接 。 因 此 ， 还 需 建 并 连 杆 和 和 孔 心 的 连接 关系 。 


© Contact Property 


C None 


区 E 本 
es 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


SEE 


Define Property: Mame: [ran& coNT. 1 


i Mew 


(^ Lee same as [None -| d | | 
Type: [CONTA174 


Reset Defaults | 


Description IName | vaefa 
R1 D. | 


Target Circle Radius 

Super Element Thickness 
Normal Penalty Stiffness Factor 
Penetration Tolerance Factor 
Initial Contact Closure 

Finball Region 


20-12 Contact Property 对 话 框 


f Contact Material 


Define Material: 


C New 


Name: [uar 1 


C Same as: [None *| 


(* None 


Help | Summary | < Prev | Next> | Cancel | 


本 例 采 用 MPC 算法 建立 图 20-2 中 连 杆 右边 小 孔 与 孔 心 的 连接 关系 ， 建 模 过 程 与 


20-13 Contact Material 对 话 框 


f Contact/Target Normal 


Display Component: | Normals: 


iv TARGE Size: fi á| 


iv CONTA 


Be | 


Help | < Prev | OK | Cancel | 


20-14  Contact/Target Normal 对 话 框 


20.6.3 TRIN. IX RESET REA Pbi: 
1) PILOT HANMER- P HER RATE). 


2) 对 于 TARGE170 单元 ， 应 设置 K2=1，K4=111111， 即 选中 所 有 自由 度 。 
3) 对 于 CONTA174 单元 ， 应 设置 K2=2, K4=1, K5-1, K9-1, K12=5。 


ASA 


E 


说 明 : 对 于 CONTAI74 单元 ， 也 可 设置 K4=2， 采 用 刚性 约束 算法 。 关 于 MPC £x, 


读者 可 参考 第 10.2.3 节 。 
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20.6.5 创建 局 部 坐标 系 


对 于 贸 链 单元 ， 还 需 定 义 局 部 坐标 系 ， 以 确定 销 轴 方 同 。 
1) 利用 Analysis > systems rif: C, 20-15) 定义 局 部 坐标 系 。 


C create by axis direction v | rectangular | size = | | 80.000 
(* create by node reference 
C assign node node | node | 
C material orientation origin node @ x-axis (* xy-plane 

C y-axis C xz-plane 

C z-axis 


20-15 创建 局 部 坐标 系 


HER 必须 定义 局 部 坐标 系 的 X 方向 与 总 体 坐 标的 ZA 
向 平行 ( 见 图 20-16 )， 其 余 两 个 坐标 方向 以 及 坐标 原点 的 位 
置 不 影响 计算 结果 。 


2) ANSYS 规定 局 部 坐标 系 的 编号 必须 大 于 10， 因 此 megea V 
还 需 将 HyperMesh 创建 的 局 部 坐标 系 编 号 进行 修改 。 利 用 / 
人 Y 


Tool > renumber 面板 修改 局 部 坐标 系 编号 为 11， 如 图 20-17 局 部 坐标 系 


所 示 。 
`Z 


20.6.6 20-16 局 部 坐标 系 


1) 连 杆 选用 高 阶 六 面体 单元 SOLID186， 并 设置 K2=1， 采 用 完全 积分 方法 。 


€ single [| — was sarwih = n 
C all increment by = 1 
ose» 0 [| o a | 


20-17 设置 局 部 坐标 系 编写 为 11 


2) 曲柄 选用 刚性 梁 单 元 MPC184， 设 置 K1=1 (刚性 染 )，K2=1 GE BHE SE HÀ). 
3) 摇 杆 选用 刚性 单元 TARGE170， 设 置 K2=1， 由 用 户 控 制 自由 度 。 
A) 镶 链 选用 镶 链 单元 MPC184， 设 置 K1=6( 贸 链 单元 )。 

UNA ELFA 


为 播 杆 刚性 单元 TARGE170 MEKKA, HRANA SCR BUS. Hth TARGEI70 
单元 卫 接 构成 ， 实 常数 的 设置 并 不 影响 计算 结果 。 


ZAR 材料 定义 


定义 所 有 材料 为 钢 ， 杨 氏 模 量 EX 为 2.1ESMPa， 泊 松 比 NUXY 为 0.3， 密 度 DENS 为 
7.85E-O9t/mm , 


f ANSYS 4 3.0 5 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


20.6.9 边 弄 条 件 定 义 | 


约束 曲柄 和 摇 杆 底部 节点 的 UX. UY. UZ, ROTX. ROTY 自由 度 ， 即 勾 选 dofl. 
dof2. dof3. dof4. dofS, FHARR IE T Su constraints 中 。 


20.6.10 XE S EE TEEN E | 


饮 链 截面 用 于 指定 了 节点 和 J 市 点 的 局 部 坐标 系 ， 从 而 指定 销 轴 方 同 。HyperMesh 11.0 
尚 不 文 持 贸 链 截面 定义 ， 需 利用 ANSYS 完成 。 

D 将 模型 导出 为 .cdb 文件 ， 并 输入 到 ANSYS. 

2) 5E XER, GUI 方式 为 Main Menu > Preprocessor > Sections > Joints > Add/Edit, 
弹出 Create and Modify Joint Sections XJ i5 f£, Name 设置 为 revolutel, ID (RAYS) 设 
AN 1, Type (REKA) 设置 为 Revolute， 指 定 I. J 节点 的 局 部 坐标 系 编号 为 11， 如 
图 20-18 所 示 。 


create and Nodify Joint Sections 


General |Lengths/Angles | Stops | Locks 


Create and Modify Joint Sections Name [revolutel ID|1 ~| 
Define Sub Type for Joint Section Type [Revolute 了 | 


Local Coordinate System Identifier 


At Node I (Required)| 11 了 | 
At Node J (Optional) | 11 了 | 


DK | Cancel | Help | 


20-18 Create and Modify Joint Sections 对 话 框 


35) SGre SER USES. GUI 方式 为 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/ 
Modify > Elements > Modify Attrib， 选 择 贸 链 单元 ， 弹 出 Modify Elem Attributes 对 话 框 ， 
Attribute to change 选择 Section Num SEC, New attribute number 设置 为 1， 如 图 20-19 
所 示 。 


求解 控制 


1) 定义 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 ，GUI 方 式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > New 
Analysis， 如 图 14-7 所 示 。 

2) "ut 14-7 中 的 OK 按钮 ， 弹 出 Transient Analysis 对 话 框 ， 保 持 默 认 设 置 ， 即 完全 
法 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 14-8 所 示 。 


多 体 刚 - 柔 系统 分 析 


#20% 


lh Modify Elem Attributes 
[EMODIF] Modify Element Attributes 


STLOC Attribute to change 


[Section Num SEC ”| 


Help | 


anl New attribute number 


(not used with 'All to current') 


0K | Apply | Cancel | 


图 20-19 Modify Elem Attributes 对 话 框 


3) 设置 瞬 态 分 析 求 解 选 项 ，GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n 
Controls， 弹 出 求解 控制 对 话 框 ， 在 Basic 选项 卡 中 开启 大 变形 效应 ， 设 置 求解 结束 时 间 为 
0.5s， 开 局 时 间 步 长 控制 ， 设 置 载 集 子 步 为 600, ARTA 1000. whit T2 7j 
400， 指 定 写 入 结果 文件 的 项 目 为 Nodal DOF Solution, Nodal Reaction Loads, Nodal 
Velocity, Nodal Acceleration, Element Solution， 以 节省 硬盘 空间 ， 写 入 频率 为 每 个 子 步 ， 如 
图 20-20 所 示 。 在 Transient 选项 卡 中 开局 时 间 积 分 效应 ， 采 用 笠 坡 载荷 加 载 ， 阻 尼 系 数 
BETA=1E-5， 如 图 20-21 所 示 。 


A Solution Controls 
Basic | Transient |Sol n Options | Nonlinear | Advanced NL | 


Analysis Options Write Items to Results File 


[Large Displacement Transient | 


[ Calculate prestress effects 


Time Control 


Time at end of loadstep |0. 5 
Àutomatic time stepping [Prog Chosen v| 


© Number of substeps 


C Time increment 


[600 
[1000 
[400 


Number of substeps 
Max no. of substeps 


Min no. of substeps 


C All solution items 
^ Basic quantities 
© User selected 


Nodal DOF Solution 
Nodal Reaction Loads 
Nodal Velocity 

Nodal &cceleration 
Element Solution 


Frequency: 


Write every substep 


20-20 Solution Controls 对 话 框 -Basic 选项 卡 


20.6.12 定义 角 位 移 表 格 数 据 


曲柄 由 图 20-1 中 的 初始 位 置 逆 时 针 加 速 转动 ， 角 位 移 的 时 间 历 程 为 8xt” 《单位 为 
rad)， 可 利用 函数 进行 角 位 移 加 载 ( 详 见 例 14-1)， 但 本 例 采 用 表格 函数 加 载 。 


> 
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八 Solution Controls 


Basic ^ Transient Sol'n Options | Nonlinear | Advanced NL | 


Full Transient Options Time Integration 


iv Transient effects 
C Stepped loading 
© Ramped loading Algorithm: 


Newmark algorithm 
Damping Coefficients 


Mass matrix multiplier © Amplitude decay 
(ALPHA) o 


GAMMA [0. 005 


stiffness matrix maultiplier[ C 。 
(BETA) [1E 5 Integration parameters 


Midstep Criterion 


E Midstep Criterion 
Toler. /Ref. for Bisection 


(TOLERB) fo 


E Include Response Frequency 


OK | Cancel | Help | 


20-21 Solution Controls X 15 ff£- Transient 选项 卡 


1) 利用 EXCEL 或 MATLAB 等 软件 生成 角 位 移 - 时 间 历 程 数 据 ， 并 保存 为 disp.txt X 
件 ， 如 图 20-22 所 示 。 数 据 分 为 两 列 〈 用 Tab 键 或 空格 分 隔 )， 第 一 列表 示 时 间 (单位 为 
S)， 第 二 列表 示 角 位 移 〈 单 位 为 rad)。 


P disp.tzt = 记事 本 

TFE RHE dax) 查看 名 帮助 0) 
8 8 

8.6801 2.51327E- 85 

8.6882 - 88816808531 

8.68603 888226195 

8.6885 -000402124 

6.005 - 000628319 

8.6886 - 000904779 

8.6807 - 8812315854 

8.6888 - 881608495 

8.68089 882035752 

8.81 -002513274 

8.811 
8.6012 
8.6813 
8.8014 
8.6815 
8.6816 


. 8636841862 
-003619115 
- 004247433 
- 004926017 
- 005654867 
- 006433982 


20-22 位移- 时 间 历 程 数 据 


2) 定义 数组 参量 ，GUI 方式 为 Parameters > Array Parameters > Define/Edit， 弹 出 Array 
Parameters X ie CI. A] 20-23)。 

3) 单 击 图 20-23 中 的 Add 按钮 ， 弹 出 Add New Array Parameter XJ 55d, Ww B Parameter 
name 7j DISP. ROTZ, Parameter type 7j Table， 设 置 数据 为 501 fT (disp.txt 中 数据 为 501 
行 )， 如 图 20-24 所 示 。 单 击 OK 按钮 ， 返 回 Array Parameters 对 话 框 。 


A^ ÀÁrray Parameters 


Currently Defined Array Parameters: (Arrays larger than 3D not shown) 


Parameter Type Dimensions Varl Yar2 


NONE DEFINED 


Delete | 
Help | 


20-23 Array Parameters 对 话 框 


AES New Árray Parameter 
[*DIM] 


Par Parameter name DISP ROTZ 


Parameter type 
C Array 
(* Table 


C Character Array 


For Type-"TABLE" only: 
Row Variable 


Column Variable 


Plane Variable 


OK | Apply | Cancel | Help | 


20-24 Add New Array Parameter 对 话 框 


4) 读 入 表格 数据 ，GUI 方 式 为 Parameters > Array Parameters > Read From File, 7&1 
Read Array Parameter Data from File 对 话 框 ， 选 择 Table 选项 ， 如 图 20-25 Br. 


ATTE årray Parameter Data from File 

Type of Parameter 
C Array (*VREAD) 
© Table  (XTREAD) 


0K | Apply | Cancel | Help | 


20-25 Read Array Parameter Data from File 对 话 框 


> 
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5) 单 击 图 20-25 中 的 OK 按钮 ， 弹 出 Read from file 对 话 框 〈 见 图 20-26)， 读 入 文件 
disp.txt, Hub OK 按钮 ， 将 disp.txt 文件 中 的 数据 赋 给 数组 参量 DISP ROTZ. JH Array 
Parameters 对 话 框 可 以 查看 数组 参量 DISP_ROTZ， 如 图 20-27 所 示 。 


MÑ Read from file 
[*TREAD] Read Table Parameter From File 


ParP Table Parameter Name 


File, ext, dir Read from file disp. txt 


Hskip Number of skipped lines 


20-26 Read from file 对 话 框 


Table Arra7: DISP_ROTZ = EE 00 PESCE ORE EE (13) 
File Help 


Page Increment [Full Page "| 


Column 


Emi] 


0.001 2.51327e-00 


0 


0.002 0.000100531 
0.003 0.00022619* 
0.004 0.00040212: 
0.005 0.00062831* 
0.006 0.00090477t 
0.007 0.00123150: 
0.008 0.00160849* 


[d 
" — [| 
oo | 
ooo | 
0003 | 
ooa | 
0005 | 
ooo | 
0007 | 
0008 | 


20-27 和 角 位 移 载 三 数据 


ZEE] 施加 角 位 移 载 和 


1) GUI 方式 为 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > 
On Nodes， 选 择 曲 柄 底部 节点 ， 弹 出 Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 ， 选 中 ROTZ EH BIA, 
Apply as 选择 Existing table, n 20-28 所 示 。 
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2) 单 击 图 20-28 中 的 OK 按钮 ， 弹 出 新 的 对 话 框 〈 见 图 20-29)， 选 择 DISP. ROTZ, 
单 击 OK 按钮 ， 完 成 载 丛 施加 。 


AESI U, ROT on Nodes 
AE T9935; U, ROT on Nodes Apply Table Loads 


Existing table 
[D] Apply Displacements (U, ROT) on Nodes E 
Lab2 DÜFs to be constrained 


Apply as [Existing table ”| 
If Constant value then: 
VALUE — Displacement value | 1] 
OK | Apply | Cancel | Help | Cancel | 
20-28 Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 一 20-29 Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 二 
ARACI 求解 并 查看 结果 
执行 求解 命令 : 
/SOLU 
SOLVE 


或 者 采用 GUI 方式 提交 求解 : 
Main Menu > Solution > Solve > Current LS 


1) 进入 时 间 历 程 后 处 理 右 POST26, XII 4 GU7J A RO BEAT DMT 
GEK B AO 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 -时 间 历 程 ， 如 图 20-30~ 图 20-32 所 示 。 


20-30 A 点 和 B 点 的 位 移 - 时 间 历 程 


- ANSYS 13.0 与 HyperMesh 11.0 联合 仿真 有 限 元 分 析 


AN 


AUG 4 2011 
09:48:19 


IxiDt**1] 
1000 


i HE / (mm/s) 


.25 
ET [gl /s 


20-31 A 点 和 B 点 的 速度 -时 间 历 程 


AN 


AUG 4 2011 
09:49:38 


POSTZ6 


A Acc Y 
B Acc X 
B Acc Y 
(x10**2) 


N 
< 
Ur 
= 
& 
E 
™ 
Lad 
N 
EL 
Ff 


.2 


22 
时 | 可 /s 


20-32 A M B 点 的 加 速度 -时 间 历 程 


由 图 20-30~ 图 20-32 PAI, A 点 和 B 点 的 位 移 - 时 间 历 程 和 速度 -时 间 历 程 曲 线 较 光 


p205 CA ECL LL 


B. B 点 的 加 速度 -时 间 历程 曲线 较 光滑 ， 但 4 点 的 加 速度 -时 间 历 程 曲线 产生 了 小 幅 波动 。 
这 主要 是 因为 求解 时 间 点 与 角 位 移 数 据 表 〈 见 图 20-22) 中 的 数据 并 非 一 一 对 应 ， 从 而 产生 
了 一 些 误差 


2) 读 取 连 杆 左边 小 孔 附近 节点 的 von Mises 应 力 -时 间 历 程 数据 ， 如 图 20-33 所 示 。 — O 


AN 3 
POS 

AuG 34 2011 

09:51:35 
é 
5.4 
4.9 
4.2 
3.6 
V Jj /MPa à 
2.4 
1.3 

i. 


20-33 von Mises 应 力 - 时 间 历 程 


3) 进入 普通 后 处 理 右 POST1， 碍 看 连 杆 在 各 时 刻 的 应 力 结 素 ， 如 岁 20-34~ 图 20-38 所 示 。 


AuG 34 2011 
mep— 
8 gm 10:03:35 
JB 710 
TIME-.124167 
SEQV (AVG) 


OMX —B4.8707 
SMN 7.002164 
SMX 7.499292 


20-34 XERFFH von Mises 应 力 云 图 (120.124167s) 


由 图 20-34~ 图 20-38 可 知 ， 连 杆 的 应 力 ( 单 位 为 MPa) 分 布 随时 间 变 化 而 变化 。 
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NODAL SOLUTION 4 N 


E AUG 4 2011 
STEF-1 10:03:52 
SUB =200 


TIME-.249167 
SEQV (AVG) 
DMX 

SMN 

SMX 


20-35 JEFF von Mises 应 力 云图 (120.249167s) 


NODAL SOLUTION 4 Y i 


4 AUG 4 2011 
STEP-1 10:04:06 
SUB =300 


TIME-.374167 
SEQV (AVG) 
DMX —431.375 
SMN —.016345 
SMX —1.32418 


-016345 
-16166 


20-36 ” 连 杆 的 von Mises 应 力 云 图 (1=0.374167s) 


NODAL SOLUTION 


STEP-1 

SUB =353 
TIME=. 440417 
SEQV (AVG) 
DMX —269.119 
SMN —.042483 
SMX —5.37626 


NODAL SOLUTION 


STEP-1 

SUB —401 
TIME-.5 

SEQV (AVG) 
DMZ =.007295 
SMN =.082612 
SMX =1.88902 


20-37 


-082612 
-283329 


20-38 


多 体 刚 - 柔 系 统 分 析 


AN 


AUG 4 2011 
10:04:54 


B26 


连 杆 的 von Mises 应 力 云图 (120.440417s) 


连 杆 的 von Mises 应 力 云图 (120.5s) 


AN 


AUG 4 2011 
10:05:10 
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20.7 AE ^E 


D 本 章 介 绍 的 多 体 动力 学 有 限 元 分 析 技 术 可 用 于 确定 由 和 柔 体 或 刚体 组 成 的 多 体系 统 
的 动力 学 行为 。 与 多 刚体 动力 学 仿真 相 比 ， 多 体 仿真 方法 不 仅 可 获得 各 零 部 件 的 运动 学 信 
恩 ， 更 可 得 到 柔性 体 的 应 方 和 应 变 等 基 键 数据 ， 对 于 真实 模拟 多 体系 统 动力 学 行为 具有 重 

2) 相对 于 传统 的 有 限 元 分 析 技 术 ， 多 体 分 析 是 一 种 局 级 技术 ， 难 度 较 大 。 由 例 20-1 可 
以 看 出 ， 多 体 动力 学 建 模 过 程 较 崇 天 ， 要 耐心 和 仔细 。 

3) 多 体系 统 通 冲 经 历 大 转动 和 大 位 移 ， 且 需 考虑 瞬 态 效应 ， 因 此 需 消 耗 较 多 的 计算 
资源 。 
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